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1 Einleitung

Phytoplankter sind die wichtigsten Primarproduzenten gekén, Standgewassern und grol3en Flis-
sen und erbringen ca. 45 % der globalen Primarproduktien®&wski et al, 2004). Sie stellen
die Nahrungsgrundlage fur herbivore Zooplankter wie Pro¢m, Rotatorien und Crustaceen dar und
bilden somit die Basis des pelagischen Nahrungsnetzes.

Das Phytoplankton ist eine sehr artenreiche Gruppe mitlfigien morphologischen und physio-
logischen Eigenschaften. Die klassischen EinteilungenRlg/toplanktons erfolgen einerseits nach
seiner Grolke (Femto-, Pico-, Nano- und Netzplankton) urtrmseits taxonomisch (z.B. Cyano-
phyta, Chlorophyta, Dinophyta, Chrysophyta). Das Wacahstler Phytoplankter wird von Makro-
und Mikronahrstoffen, Licht, Temperatur und den Verlugfégn Zooplanktonfral3, Sedimentation, Pa-
rasitismus und Auswaschung gesteuemi(MANN, 1971, 1975). Diese Grof3en sind die Selektions-
faktoren, die auf die unterschiedlichen funktionellen dfigchaften der Phytoplankter wirken. Als
funktionell wird die Eigenschaft eines Organismus bezséthdie messbar ist und essentielle funk-
tionelle Prozesse wie Wachstum, Vermehrung, Nahrstaffisfung usw. beeinflusst (?WTHOFF,
2003). Die Gr6RRe eines Phytoplankters korreliert haufigdeiit funktionellen Eigenschaften wie ma-
ximale Wachstumsrate und Fressbarkeit durch Zooplankteiterhin spielen die Fahigkeit der Licht-
und Nahrstoffausnutzung (z.B,KKg;-, Kp-Wert), die Fahigkeit zur btFixierung sowie die Eigen-
beweglichkeit eine entscheidende Rolle. In der Evolutiotwickelten sich eine Reihe funktioneller
Typen, die sich zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr odeerschiedenen Gewassertypen erfolg-
reich etablieren kénnen. Als funktionelle Typen werdengpen von Arten bezeichnet, die ahnliche
Reaktionen auf Umweltfaktoren zeigen und dhnliche Effakfiavichtige Funktionen des Okosystems
haben (Gray & NOBLE, 1997).

Ausgehend von der Uberschaubaren Zahl der Selektionséakist die grol3e Artenvielfalt des
Phytoplanktons erstaunlich. Nach dem ExklusionsprinZigtd in einem Lebensraum, in dem meh-
rere Arten um eine Ressource konkurrieren, nur eine Artlében (siehe z.B. &vMER, 1983).
Die trotzdem unglaubliche Diversitat des Planktons wureleits von HITCHINSON (1961) als das
"Paradoxon des Planktons” bezeichnet. Sie ist mit den d#&hdgy andernden physikalischen und
biologischen Umweltbedingungen im Okosystem und der sokéedlichen Reaktionszeit der Orga-
nismen (z.B. Lebenszyklus, Nahrstoffspeicherung) sowamtischen Eigenschaften des Okosystems
zu erklaren (ONNELL, 1978; HIISMAN & WEISSING, 1999; SSHEFFERet al, 2003). Auftreten-
de Koexistenz der Arten entsteht weiterhin durch unteesitithe Anspriche der Phytoplankter an
ihre Umwelt, das Nutzen verschiedener Ressourcen odechiedener Ressourcenquellen oder die
Besiedlung unterschiedlicher LebensraumgNBERT und SOMMER, 1993).

Im Jahresverlauf variieren die in einem See wirkenden 8eleffaktoren (bottom-up, top-down)
auf das Phytoplankton. Im Frihjahr sind z.B. Ressourceétaion und Fraldruck nur schwach aus-



gepragt, wenn die Nahrstoffe aus dem Tiefenwasser einghtnigerden und die Tageslichtdosis zu-
nimmt, wahrend Fral3feinde in nur geringen Abundanzen vorken. MACARTHUR & WILSON
(1967) sprechen in diesem Falle von einer sogenannten ekt®ei. Phytoplankter mit einer hohen
Wachstumsrate und kurzer Lebensdauer (r - Strategen) weraistiv selektiert (z.B. Cryptophy-
ceen, zentrische Diatomeen). Sie kénnen Habitate in friqwdzessionsstadien schnell besiedeln,
erleiden daflr aber auch héhere Verluste, wenn der Seheskiiack im Habitat ansteigt (z.B. durch
Zooplanktonfral3). Bei fortschreitender Sukzession, mBSommer, nimmt die Anzahl limitierender
Ressourcen und die Intensitat von Verlustprozessen zu ¢lekgon, Nahrstoffabnahme im Epilim-
nion, Fral3feinde, Sedimentationsverluste). Jetzt siadidi K- Strategen bezeichneten Phytoplankter
(z.B. koloniale Cyanobakterien) wettbewerbsstarkerndi@mieren ihre Verluste durch MaRnahmen
zum Fral3schutz, zur Verringerung der Sinkgeschwindighkaétr realisieren eine effektivere Ressour-
cenausnutzung durch wirksamere N&hrstoffaufnahmemerhan und chromatische Adaptation. Die
Kosten dafur spiegeln sich in einer geringeren Wachstumsvaler. Da jeder Art nur eine begrenz-
te Energiemenge zur Verfligung steht, kann es keine Art gatierbei allen Umweltbedingungen
konkurrenzstark ist (AllokationsproblemAMPERT und SOMMER, 1993). So ist es nicht mdglich, in
Kolonieform zu wachsen und gleichzeitig eine hohe Effiziender Nahrstoffausnutzung AMPERT
und SOMMER, 1993), eine geringe SinkgeschwindigkeitUjLING & VAN DONK, 2000) und eine
hohe Wachstumsrate aufzuweisen.

Das Phytoplankton wird nicht nur durch die verschiedenengltiaktoren beeinflusst, es wirkt
auch auf sie zurlick. So erhéhen kleine Phytoplankter (Nan&ter) die Streuung des Unterwas-
serlichtes starker als grofRe Arten und verringern damititattiefe (HORN & HORN, 1995). Mas-
senentwicklungen von Phytoplanktern bewirken nicht nneehbnahme von Phosphor, Stickstoff
und Silizium im Freiwasser, sondern auch eine Verandermtgi CQ-Verfugbarkeit und damit im
pH-Wert (z.B. SMMER et al, 1986; HORN & UHLMANN, 1995). Typische Effekte einer hohen
Phytoplanktonbiomasse, wie sie in eutrophen Gewassernderfiist, sind pH-Werte > 9 AMPERT
und SOMMER, 1993), hohe diurnale Sauerstoff-Schwankungen im Pélagige Faulnisprozesse am
Sediment (KAPPER 1992; WETZEL, 2001). Ein Beispiel fur die Wechselwirkung zwischen Phy-
toplankton und Zooplankton ist die unterschiedliche Hyaggeit von Phytoplanktern. Diese wird
Uber GroRRe, Form und Geschmacke@dmAN, 1988; SMMER et al,, 2001) und das Vorhandensein
von Gallerthillen bestimmt (PRTER, 1975, 1976; ©ESEL 1997). Ein Beispiel fur die Wechselwir-
kungen ist der Effekt des ZooplanktonfraBes auf die Grdgdar des Phytoplanktons. Besonders
Cladoceren kdnnen nur Algen bis zu einer bestimmten Grdfestieren. Ihr groRenselektiver Frafl3
bewirkt eine Verschiebung hin zu grol3en Phytoplankterrs i eine schlechtere Fressbarkeit durch
das Zooplankton zur Folge. Interessant ist, dass die foméflie Eigenschaft der Fressbarkeit von
Phytoplanktern zeitlich variieren kann (z.B.AWNER, 1998). So kdnnen Abwehrmechanismen von
Phytoplanktern erst bei Auftreten von Kairomonen, die dieiler als chemisches Signal ins Wasser
abgeben, entwickelt werden YRLING & B EEKMAN, 1999; LURLING, 2003; GONS et al, 2003;
WILTSHIRE et al, 2003).

Die funktionellen Eigenschaften von Phytoplanktern waritteder Praxis, z.B. bei der Nahrstoff-
eliminierung in Vorsperren, ausgenutzt. Diatomeen besitine hohe Sinkgeschwindigkeit, sedimen-
tieren daher schnell und nehmen die wahrend ihrer Wachptuass assimilierten Nahrstoffe mit in



das Sediment. Bei einer gezielten Steuerung von Phytogawachstum und Sedimentation tber die
Verweilzeit des Wassers und die Planktonstruktur kdnneeedEigenschaften zur Nahrstoffelimina-
tion im Zuflusswasser angewendet werdeBENBDORF& PUTZ, 1987). Weiterhin ist die Fressbarkeit
von Phytoplanktern Gberaus bedeutsam, da z.B. der Erfiodg Biomanipulation (Steuerung der Was-
serqualitat Uber das Nahrungsnetz) davon abhangig ist{BoORF, 1990, 1995). Die Einteilung des
Phytoplanktons nach funktionellen und nicht taxonomisdBegenschaften ist daher ein wesentlicher
Schritt zum besseren Verstandnis des Okosystems See wsehdgguerung.

Als Anwendungsfelder dieser funktionellen Phytoplankgpen sind die Grundlagenforschung,
aber auch die angewandte Forschung zu nennen. So ist flUrudieiiy) von Gewdassern als Brauch-
und Trinkwasser oder fir die Erholung die Wassergute in FdenPhytoplanktonbiomasse und ihrer
Zusammensetzung von grundlegender Bedeutung®KeR, 1992). Cyanobakterien treten haufig in
eutrophen Gewassern auf (z.B.1d¥LISCH & KOHL, 1983; zzA et al, 1993; DOWNING et al,
2001) und beeintrachtigen durch ihr Aufrahmen und die Bilglvon Toxinen die Gewdassernutzung
(SIVONEN, 1996; WATANABE et al,, 1996). Einige Stamme der haufig vorkommenden Gatiirg
crocystiskbnnen toxisch auf Warmbliter wirken. Ein bekanntes Beldfir die Beeintrachtigung des
Trinkwassers durch Geruchsstoffe sind die Chrysophy@&eruraund Uroglena (CLASEN, 1991;
KLAPPER, 1992). Aber auch Diatomeen wiailacoseira italicaund Asterionella formosader Cya-
nobakterien wieMicrocystisund Aphanizomenobilden Geruchsstoffe (Ubersicht sieheLAPPER
1992; KETELAARS, 1994). Bewegliche Arten wi€ryptomonasder koloniale Diatomeen wiéu-
lacoseira konnen die Filteranlagen im Trinkwasserwerk durchbrechen. verstopfen (CASEN,
1991). Eine detaillierte Kenntnis der Umweltfaktoren urmdzesse, die das Auftreten dieser Phy-
toplanktongruppen begunstigen, ist daher flr einen ireggn Gewasserschutz unersetzlich.

Die Vorhersage kolonialer, geruchsbildender oder toxsdPhytoplankter ist fir ein effizientes
Gewassergitemanagement besonders wichtigh§¢EN, 1991; KETELAARS, 1994; HOEHN et al,
1998). Da hierfur viele Umweltfaktoren und Prozesse besiatkigt werden missen, werden im wis-
senschaftlichen und angewandten limnologischen Bereiniplexe 0kologische Modelle entwickelt.
Derartige Wassergiitemodelle stellen ein wichtiges Wertsasei der Uberwachung und Steuerung
von Gewassern @rzoLpT et al, 1999), fir Szenarioanalysen zu Sanierungsmalnahmehestan-
deren meteorologischen Ereignissen daeNBDORFet al,, 1999; RFETzoLDT und SEMENS, 2002).
Ihr Hauptziel ist die Simulation der Phytoplanktonbiomeassid der Stoffumsatze im Jahresverlauf.
Dazu missen grundlegende Muster der Phytoplanktonsu&nesigdergegeben werden, die in neue-
ren Modellen auf funktionellen Phytoplanktontypen bamiefz.B. BENNDORF & RECKNAGEL,
1982; H LIOTT et al, 1999; IGLESIAS-RODRIGUEZ et al,, 2002; Tozz! et al, 2004; MELEITNER
& REICHERT, 2005). Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Wassergutetteodet sehr unterschiedli-
chen Anwendungsgebieten und Prozessbeschreibungercikeitwz.B. HAMILTON & SCHLADOW,
1997; REYNOLDS & | RISH, 1997; DRAGO et al., 2001; OMLIN et al, 2001b; BONNET & W ESSEN
2001; BONNET & POULIN, 2002; BRUCE et al,, 2006).

Ein quantitatives Modell, welches an sehr vielen Gewassatarschiedlicher Trophie und Mor-
phologie angewendet wurde, ist das am Institut fir Hydrolgie entwickelte 6kologische Standge-
wassergiutemodell SALMCgmulation by anAnalytical LakeMO del, BENNDORF& RECKNAGEL,
1982; BENNDORFet al,, 1985; FETzoLDT und SEMENS, 2002), das in seinen Grundziigen bis in die



70er Jahre zuriickreicht @INDORF, 1979). Es simuliert die Dynamik des Phytoplanktons, des Zo
planktons, der Nahrstoffe (P und N) und des SauerstoffsShimilation des Gesamt-Phytoplanktons
und einfacher Sukzessionsfolgen wird durch einen Gruolston 4 funktionellen Phytoplankton-
typen realisiert (BNNDORF et al, 1985; RETzOLDT et al, 2005, siehe Absatz 2.3.3). Bei der An-
wendung des Modelles an verschiedene Gewasser wurdetkichictlass die bisherige Anzahl funk-
tioneller Phytoplanktontypen in einigen Fallen zu geringr W(BENNDORF & RECKNAGEL, 1982).
So wird von den 2 vorhandenen Cyanobakterien-Typen in SALdi#Owichtige Gattundvlicrocys-

tis bisher nicht hinreichend bertcksichtigt (Tab. 2.6). Wikite fehlen bewegliche Typen, die z.B.
Tiefenchlorophyll-Maxima bilden kénnen. Die Fressbarldgr Typgruppen durch Zooplankter ist
zwar prinzipiell unterschiedlich, hangt jedoch von derrBasse der jeweils anderen Phytoplankter
ab. Dies fuhrt dazu, dass potentiell alle jetzigen SALMQdly, auch schlecht fressbare, vom Zoo-
plankton gefressen werden kénnen, wenn andere Algen inarimggr Abundanz auftreten (implizite
Bertcksichtigung des "microbial loop”). In eutrophen Geggrn kénnen wahrend der Klarwasser-
phase besonders fral3geschitzte Phytoplankter wie kidpgilatindse Chlorophyceen wachsen. Ei-
nige dieser Arten sind auch fir oligo- bis mesotrophe Gegrdssschrieben (z.E5phaerocyst)s In
SALMO sind bisher keine kolonialen gelatindsen Chloroggre als Typgruppe enthalten. Um eine
hohe Allgemeingultigkeit des Modells zu erreichen, bestalylich ein Bedarf an Erweiterungen und
Verbesserungen, die sowohl das Phytoplankton als auchatgdahkton betreffen.

Das Ziel der Arbeit bestand in der Erweiterung der funktileme Phytoplanktontypen in SAL-
MO und in der Uberarbeitung ihrer funktionellen Eigensttaf um eine breite Anwendbarkeit des
Modells auf mdglichst verschiedene Standgewadasser zu glaigian. Im Kapitel 2 wird zunachst ein
Uberblick zu qualitativen und quantitativen Phytoplamktmdellen gegeben und das Modell SALMO
detaillierter vorgestellt. Hier werden verschiedene "Mlifghilosophien” aufgezeigt und ein Einblick
in die derzeitigen unterschiedlichen Ansatze zur Eintglules Phytoplanktons nach funktionellen
Aspekten gegeben. Im Kapitel 3 werden einzelne Untersugdjanre zum Phytoplankton in zwei
trophisch und morphometrisch sehr verschiedenen Talpewrgestellt. Diese Gewasser besitzen
aufgrund ihrer verschiedenen physikalisch-chemischehbimlogischen Eigenschaften unterschied-
liche Planktonbesiedlungen, anhand derer verschiedemtidaelle Phytoplanktontypen fiir die ge-
maRigten Breiten erfasst werden kdnnen. Dies stellt didgresupe Basis fir die Erweiterung der Ty-
pgruppen im Modell SALMO dar. Damit ein reprasentativesiBiér Phytoplanktonbesiedlung in den
Talsperren entstand, wurden die einzelnen Untersuchaimgsjn die vorhandenen Langzeitdaten ein-
geordnet (Kapitel 4). Die Untersuchungsjahre untersdhmiegich teilweise stark in den Wetterverhalt-
nissen, der Phosphatzufuhr oder der FischzusammenseRigsg Variablen und ihre Auswirkungen
auf das Phytoplankton wurden diskutiert und dominate Rigtiktongruppen flur verschiedene Zeit-
perioden herausgearbeitet (Kapitel 4). Die EinteilungPlegtoplanktons in funktionelle Typgruppen
erfolgte dann nach neu Uberarbeiteten funktionellen Matem(Kapitel 4). Damit einerseits das Mo-
dell die notwendige Komplexitat aufweist und anderersdéganoch Ubersichtlich und verstandlich
bleibt (BENNDORF et al,, 1985), wurde ein Optimum an funktionellen Typgruppen atgbt. An
einer neuen Typgruppe, den unbeweglichen kolonialenigéken Chlorophyceen, wurden Laborex-
perimente zum lichtabhangigen Wachstum sowie zum Einflu3grél3enselektivem Zooplankton-
fral Daphnia galeatax hyaling durchgefuhrt (Kapitel 5). Als Stellvertreterart dief8phaerocystis



schroeterj an der bereits einige Untersuchungen erfolgt sind (z& R 1973, 1975; ®OVER,
1989a; ®MMER et al, 2001; Kacami et al, 2002; LTCHMAN et al, 2003). Die eigenen Unter-
suchungen dienten der Parameterfindung fur diese Typgrwagaei Sphaerocystigls Stellvertreter
fur andere, morphologisch und physiologisch &hnliche mgeeht (z.B.Coenochloris Coelastrum
Oocystis Dictyosphaerium Das Ziel war die Erstellung eines Parametersatzes, deramdert an
verschiedenen Gewdassern angewendet werden kann.

Die Arbeit entstand im Rahmen eines vom BMBF gefordertereRtes (GETAS -Gekoppelte
hydrodynamisch-6kologische Simulation zur Bewirtsalnadt von Talsperreisystemen, BMBF 02
WT 0233).






2 Modellvorstellungen zur Typisierung des
Phytoplanktons

2.1 Einleitung

Aufgrund der enormen Artenvielfalt im Phytoplankton und seheinbar willkirlichen Sukzessions-
abfolge im Plankton wurden allgemeine GesetzméaRigkeitgn $teuermechanismen gesucht, die die
groRRe Diversitat der Planktonlebensformen und deren Wachsnd Verluste erklaren kénnen. Oko-
logische Modelle extrahieren die Erkenntnisse aus derrgnpen und analytischen Forschung und
kénnen damit wichtige Hilfen bei der Beantwortung wisséxagticher oder/und praktischer Frage-
stellungen sein. Okologische Modelle bilden Ausschnitte @kosystemen ab und entstehen durch
Vereinfachung und Herausarbeitung der fir die Fragesiglhelevanten Prozesse und Zustandsgro-
Ben. Grundsatzlich kénnen qualitative und quantitativenktbnmodelle unterschieden werden. Bei
der Auswahl der hier vorgestellten Modelltypen handeltiek am einen Querschnitt 6kologischer
Planktonmodelle. Die Aufzahlung enthalt keine vollstéediiste der bestehenden 6kologischen Mo-
delle, sondern wurde nach unten genannten Kriterien audggewer Begriff qualitatives Phytoplank-
tonmodell bezeichnet ein Modell, das Aussagen Uber ddiheivorkommen der Phytoplankter und
ihre Steuerung durch abiotische und biotische Umweltfaktdrifft. Es wird jedoch keine Voraussage
Uber die absolute Hohe der Phytoplankton-Biomasse gemBehten qualitativen Modellen wurde
der Schwerpunkt auf das PEG-Modell und zwei jingere Arheitefunktionellen Gruppen und funk-
tionellen Eigenschaften von Phytoplanktern gelegt (Ab&tR.2). Letztere gaben Inspiration fir die
Erweiterung der Typgruppen in SALMO. Das PEG-Modell besititrdie Sukzessionsstadien des
Phyto- und Zooplanktons in Seen und Talsperren und erlzaaftscheidende Erkenntnisse zu den
Steuermechanismen in diesen Gewassern.

Quantitative Modelle berechnen die Biomasse des Phytkiglas in Form von Frisch- oder Tro-
ckenmasse, Kohlenstoff oder ChlorophghKonzentration. Die hier vorgestellten quantitativen ko
logischen Modelle sind dynamische Modelle mit funktioaellPhytoplanktontypen und wurden an
mehreren limnischen Gewassern angewendet. lhr Schwerpegkin der Modellierung der 6kolo-
gischen Prozesse, sie berlcksichtigen jedoch auch Stedfamund hydrophysikalische Prozesse im
Gewasser. Es handelt sich um drei Modelle, die auch fir wissaftliche Fragestellungen verwendet
werden und daher publiziert sind. Sie reprasentieren himdene Typen von Modellen. Wahrend
fir das Modell PROTECH die Phytoplanktonparameter kotikelzestimmt werden, geschieht dies
im "EAWAG-Seenmodell” tber Literaturdaten und Kalibriagiund in SALMO mittels Labormes-
sungen an einzelnen Arten (Stellvertreterprinzip, Abgt3).



2.2 Qualitative Phytoplanktonmodelle

2.2.1 PEG-Modell

Das PEG-ModellRlankton Ecology Group der SIL) beschreibt die Sukzession des Phyto- und Zoo-
planktons im Jahresverlauf in thermisch geschichtetem 8ee gemafigten Zone ¢™MER et al,,
1986). Es werden nicht nur die bottom-up Steuergréf3en férRteytoplankton, sondern auch die
top-down SteuergréfRen wie Zooplankton und Fische bertiatigt. Es wurde von Langzeitdaten des
eutrophierten Bodensees abgeleitet und an 24 verschie@®@sen, Talsperren und Teichen in der ge-
samten Welt validiert (SMMER et al,, 1986). Die dominanten Steuerfaktoren der Planktonsskaes
wechselten im Jahresverlauf zwischen autogenen, wie Koska um Nahrstoffe, hoher Zooplank-
tonfraBdruck oder Fischfral3druck und allogenen Steutenfak wie Sonneneinstrahlung und Wind
(siehe auch RYNOLDsS, 1980). Bei der Validation stellte sich heraus, dass es 2ywn Gewas-
sern gibt: 1) Gewasser mit Phytoplanktonmaxima im Sommer)rGewasser ohne Phytoplankton-
maxima im Sommer. Dieser Unterschied konnte nur auf diersciéedliche Trophie der Gewasser
zurtckgefuhrt werden. Oligotrophe Seen hatten eine gernghytoplanktonbiomasse im Sommer,
bestehend aus vorwiegend kleinen Phytoplanktern. Eutr&aen wiesen eine hohe Phytoplankton-
biomasse mit groRen, schlecht fressbaren PhytoplankteBommer auf.

Das PEG-Modell beinhaltet die wortliche Beschreibung vériPanktonsukzessionsstadien eines
idealisierten geschichteten Sees. Auf den ersten Bliatheisen 24 verschiedene Stadien sehr viel.
Es muss jedoch bertcksichtigt werden, dass das Modell dent@§ung der wichtigsten Steuerme-
chanismen der Planktonsukzession zum Ziel hatte. Das tetd#aht, dass in jedem See oder jeder
Talsperre alle Stadien vorkommen missen und die Dauer raaRtlasen ist sicherlich nur kurz. An-
hand verschiedener Langzeitdaten von anderen Gewdassefrifee Differenzierung des Planktons
nach oligotroph / eutroph statt, die in den 24 Stadien niotitadten ist (Schema siehe z.BOBMER
etal, 1986; LAMPERT und SOMMER, 1993). Da hier nicht alle Sukzessionsstadien vorgesteliden
koénnen, werden nur die Stadien 1 bis 12 beispielhaft im Tekttig und davon diejenigen, die das
Phytoplankton beschreiben, in der Tabelle 2.1 hinsidhtlier Eigenschaften, Nahrstoffanspriiche und
des Vorkommens der Phytoplankter aufgelistet. Die Bedlmimng der Sukzessionsstadien beginnt mit
dem Stadium 1 am Ende des Winters, wenn die Nahrstoffe rirofitdrend sind und die Tageslange
zunimmt. Zu diesem Zeitpunkt entwickeln sich schnell wactike, kleine Phytoplankter wie Crypto-
phyceen und zentrische Bacillariophyceen (Tab. 2.1). Bdsivore Zooplankton nimmt in seiner Bio-
masse aufgrund des Schlupfes aus den Ruhestadien und eedNaihirungsangebotes zu (Stadium 2).
Zunachst wachsen, aufgrund der hoheren Wachstumsratpe|ab@ter mit kurzer Generationsdauer
(z.B. Ciliaten, Rotatorien), gefolgt von Zooplanktern taitgerer Generationsdauer (z.B. Cladoceren,
Stadium 3). Die Grazingrate des herbivoren Zooplanktoresdieigt die Wachstumsrate des Phyto-
planktons (Stadium 4) und die gut fressbaren Phytoplamiébmen in ihrer Biomasse daraufhin so
stark ab, dass eine Klarwasserphase entsteht (Stadiunb.52. Ty Die Nahrstoffe, die vorher durch
die schnell wachsenden Phytoplankter aufgenommen wuvdenden nun durch Nahrstoffrecycling
wieder frei. Am Ende der Klarwasserphase entwickeln sittestit fressbare Phytoplankter (Stadi-
um 5). Durch die Nahrungslimitation nimmt das herbivore glaokton in der Biomasse ab und die
Reproduktion vermindert sich (Stadium 6). Der FralRdruakclljuvenile Fische zu diesem Zeitpunkt



verstarkt den Populationsriickgang des herbivoren Zokfmaa und bewirkt gleichzeitig eine Ver-

schiebung hin zu kleinen KorpergréRen (Stadium 7). Durah\dgringerten Zooplanktonfral3druck

und die nach wie vor hohen Nahrstoffkonzentrationen korsieim Phytoplankter mit den verschie-
densten funktionellen Eigenschaften entwickeln (hohervielfalt, Stadium 8). Hohere Wachstums-
raten unter diesen Bedingungen erreichen Cryptophycegrkaloniale Chlorophyceen (Stadium 9,
Tab. 2.1). Bei einer einsetzenden Verknappung der SRPdftration kommen kleine, schnellwiich-
sige Phytoplankter auf (Stadium 10, Tab. 2.1). Der Wetthbwen Phosphor flhrt zur Dominanz von

Diatomeen, die die Chlorophyceen auskonkurrieren (Stadili, Tab. 2.1). Durch das Wachstum der
Diatomeen entsteht Silizium-Mangel und nun setzen sictofldgellaten oder/und Cyanobakterien
durch (Stadium 12, Tab. 2.1).

Das Ziel des Modelles ist die Identifizierung der wichtigstduster und Mechanismen der sai-
sonalen Planktonsukzession. Grundlegende Abweichungeselzen Modell und Realitét weisen auf
Prozesse hin, die nicht im Modell enthalten sind. Die Struklies Modells basiert auf der mechanis-
tischen Erklarbarkeit des Auftretens von Arten und ihreufitikeit.

2.2.2 Funktionelle Phytoplanktongesellschaften

In Anlehnung an die Arbeiten der terrestrischen Pflanzeakmen TUXEN (1955) und BRAUN-
BLANQUET (1964) entwickelten RYNOLDS et al. (2002) eine Einteilung des Phytoplanktons in
funktionelle Phytoplanktongesellschaften in Abhangigken verschiedenen Umweltfaktoren. In ei-
ner ersten Klassifizierung wurden 14 verschiedene Phyikfagesellschaften unterschieden und fir
eutrophe und mesotrophe Seen typische Phytoplanktorssikmnen aufgestellt (RrNoOLDsS, 1980).
Dabei postulierte er als wichtigste Einflussgrof3en dientlimrhe Stabilitét des Wasserkorpers und die
Nahrstoffkonzentrationen. In einer einfachen Wahrsdlubikeitsmatrix wurden die dominierenden
Phytoplanktongesellschaften unter Beriicksichtigung\dgrstoff- und Schichtungsbedingungen er-
mittelt.

In der Arbeit von ReEYNOLDS et al. (2002) werden 31 funktionelle Phytoplanktongesellsaraft
fir Standgewasser verschiedener Trophie, Morphometdegangrafischer Lage beschrieben. Diese
wurden entsprechend ihres zeitlichen Vorkommens und dmphle des Gewéssers alphanumerisch
gekennzeichnet. So bezeichnen die Buchstaben A bis D Ragtapngesellschaften, die im Frihjahr
Zu beobachten sind. Dieses System hat jedoch seine Gradasitch z.B. in tropischen Gewassern
aufgrund der hoheren Temperaturen, Arten zu anderen Zdiig im Jahr entwickeln als in Gewas-
sern der gemaRigten Breiten. Der Unterschied zum PEG-Mbdsieht darin, dass keine Mechanis-
men der Planktonsukzession, sondern Phytoplanktongesaeften, die aufgrund gleicher funktionel-
ler Eigenschaften und Umweltanspriiche gemeinsam im Gewdisskommen, beschrieben werden
(siehe auch Abschnitt 2.4). Das Zooplankton und die Fisolrgl@n nicht explizit beschrieben.
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Tabelle 2.1:Modellvorstellungen zur Typisierung des Phytoplankténssziige aus qualitativen Modellen, EZ = Einzelzellen

Stadium Phytoplankter Eigenschaften der Phytoplankter Vorkommen
bzw. Typ
PEG-Modell (SOMMER et al., 1986)
1 kleine Algen z.B. Cryptophyceen, zenkleine EZ, wachsen gut bei geringen Temperaturen ukdllzirkulation
trische Diatomeen viel Nahrstoffen, gut fressbar (Frahjahr)
5 grolRe Algen, sehr geringe Gesamiolonien, schlecht fressbar, hoher Nahrstoffanspruch eEngdlarwasser-
Biomasse phase
9 kleine Cryptophyceen, grol3e koloniald&eZ (gut fressbar, schnellwichsig), Kolonien (schleclihermische Schicht
Chlorophyceen fressbar durch filtrierendes Zooplankton, langsamwuictung (Sommer)
sig), hoher Nahrstoffanspruch
10 kleine Algen gut fressbar, schnellwiichsig, geringerrsi@ffanspruch ~ thermische Schic
tung (Sommer)
11 grol3e Diatomeen Kolonien, konkurrenzstark bei wenig Pab8angig, thermische Schich:
schlecht fressbar tung (Sommer)
12 grol3e Dinoflagellaten und/oder Cyanogrof3e EZ, Kolonien, konkurrenzstark bei wenig P, nicht Sihermische Schich:
bakterien abhangig, schlecht fressbar tung (Sommer)
Funktionelle PhytoplanktongesellschafteREYNOLDS et al,, 2002)
E Dinobryon Mallomonas tolerieren Nahrstoffmangel, z.T. mixotroph, sensitiv béolerieren thermi-
CO,-Mangel (oligotrophe Gewasser) sche  Schichtung
F koloniale Chlorophyceen z.Botryo- tolerieren hohe Trilbung und Nahrstoffmangel, evtl. sengirermische Schicht
coccus Coenochloris Oocystis lacust- tiv bei CO,-Mangel (mesotrophe Gewasser)) tung
ris
G Volvox Eudorina tolerieren viel Licht, sensitiv bei Nahrstoffmangel (eutr tolerieren thermi-
phe Gewasser) sche  Schichtung
H1 N,-Fixierer Anabaena flos-aquae tolerieren N- und C-Mangel, sensitiv bei P-Mangel, Durclthermische Schicht
Aphanizomenon mischung und wenig Licht (eutrophe Gewasser) tung
H2 N,-Fixierer Anabaena lemmermanni tolerieren N- Mangel und Durchmischung, sensitiv beinterschiedlich

Gloeotrichia echinulata Lichtmangel (leicht eutrophe Gewasser)




Im Folgenden wird beispielhaft auf die Phytoplanktondssihften, die in Gewéssern unter-
schiedlicher Trophie zu Beginn der thermischen Schichiomgrihsommer vorkommen, eingegan-
gen (E,F,G,H; Tab. 2.1). So sind die Gesellschaften E undkgn- bzw. mesotrophen Gewéassern im
Frihsommer anzutreffen, wahrend G und H in eutrophen Gemrésschsen. Die Phytoplankter der
Gruppen E und F ahneln sich sehr in ihrem hohen LichtbedagfirDE enthaltenen Chrysophyceen
koénnen jedoch hohe Wachstumsraten in oligotrophen Gewadsech die Aufnahme von Bakterien
(Phagotrophie) erlangen. Sie sind auf freies,G@gewiesen. Die Gruppe F enthélt unbewegliche,
koloniale Chlorophyceen wi€oenochlorisund Oocystis wahrend G bewegliche, koloniale Chloro-
phyceen wié/olvoxund Eudorinabeinhaltet. Letztere kdnnen in nahrstoffreichen Gewassaich-
sen, da sie durch ihre Eigenbeweglichkeit ausreichendtLaekch in triben Gewassern, aufnehmen
kénnen. Da der Gruppe F diese Fahigkeit fehlt, ist sie aukkidewasser (mesotroph) angewiesen
und kann sich in triiben, nahrstoffreichen Gewassern aofigies hohen Lichtbedarfs nicht durchset-
zen. Die Gruppe H steht fur NFixierer aus der Ordnung Nostocales und wurde wiederumriaiit
in H1 (mehr eutrophe Arten) und H2 (weniger eutroph, tolexagegenuber Durchmischung). Diese
Gruppe setzt sich bevorzugt in stickstofflimitierten ®ysen durch.

Die Einteilung des Phytoplanktons in die Phytoplanktoeisshaften erfolgt nach den Reaktio-
nen auf folgende Stressoren: hohe Sedimentationsvelggie< 3 m); Lichtmangel; geringe Tem-
peraturen; Nahrstoffmangel (SRP, DIN, Si, §@nd Fressbarkeit durch Crustaceen und Rotatorien.
Manche Phytoplanktongesellschaften wurden intuitiv igighhiund es fehlen noch Angaben zu ihren
Eigenschaften. In einer hierarchischen Clusteranalysdemedie Unterschiede zwischen den Phyto-
planktongesellschaften sichtbar (Abb. 2.1). An der x-Axc$isd die Stressoren (Umweltvariablen) als
Gruppierungsfaktoren angegeben. Dagegen sind an der seAtib 31 Phytoplanktongesellschaften
nach ihren Reaktionen auf die Stressoren sortiert.

Die entstehende Matrix der Gruppeneigenschaften wird derutzt, eine Gruppierung (Clus-
terung) sowohl nach den Umweltstressoren, als auch detidnelen Phytoplanktongesellschaften
durchzufiihren. Das Resultat dieser Gruppierung ist jevgajentiber der Achsenbeschriftung abzu-
lesen. Gesellschaften mit &hnlichen Eigenschaften sibdmenander gruppiert. Die blaue Farbe in
der Abbildung bedeutet, dass der Phytoplankter sensitideruUmweltstressor reagiert, z.B. auf eine
geringe Durchmischungstiefe (z). Die Autoren schreiben hierzu "no positive benefit”, wassbl
eine neutrale als auch eine negative Reaktion des Phyltptarauf den Stressoren bedeuten kann.
Die gelbe Farbe zeigt dagegen eine Toleranz gegeniuber demltrariablen an. Turkis bedeutet,
dass die Phytoplanktongesellschaft heterogen ist undesdimédr Arten tolerant, ein anderer sensitiv
reagiert. Die weil3e Farbe bedeutet, dass keine Angabeandeh sind.

Die Stressfaktoren selbst formen horizontal auf der 1. EllegroRe Gruppen (Abb. 2.1). So bil-
den die Stressoren geringe Silizium-Konzentration unthgerDurchmischungstiefe eine Gruppe, da
bei geringer Durchmischung Silizium im Epilimnion aufgb#ewird und wenig Silizium aus dem
Hypolimnion eingemischt wird. Die Phytoplanktongesdilsiten sind meist klar gruppiert, entwe-
der sind sie tolerant oder sensitiv gegentber diesen SterssDie Diatomeen (B, C, D, P, N) sind
z.B. vom Silizium wachstumsabhéngig und sedimentierengbgnger Durchmischung aus. Daher
reagieren sie sensitiv auf beide Variablen (blaue Feld&n) .weiteres Cluster wird von den Fakto-
ren Phosphor- und Stickstoffmangel gebildet. Oftmals iszag Phytoplankter auf beide Faktoren
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Abbildung 2.1: Hierarchische Clusteranalyse 31 funktioneller Phytogtiamgesellschaften und ihre Reaktio-
nen auf verschiedene Habitateigenschaften (keine Stdisgaung, euklidisches Abstands-
malf3, Agglomerationsalgorithmus: Ward’s Minimum-Variarethode), Daten: Tabelle 3 aus
REYNOLDS et al. (2002), x-Achse: N = DIN < 10° moIN L~1; P = SRP < 16” mol P L™ %;
Licht = tagliche mittlere Lichtdosis < 1.5 mol Photonen#d—1; Temp = Wassertemperatur
< 8°C, f = Crustaceen- und Rotatorienfral > 04'dCO2 = CQ, < 10~° mol L~%; zmix =
Durchmischungstiefe < 3 m; Si = Silizium < 1®@mol Si L%, y-Achse: alphabetische Bezeich-
nungen codieren funktionelle Phytoplanktongesellsemafiiehe RyNoLDs et al. (2002), Er-
klarung Farbcodierung siehe Text, NA = keine Angaben

gleichermalRen empfindlich oder unempfindlich. So sind kleimd koloniale Chlorophyceen (X1, J),
CryptomonagY), fadige Cyanobakterien (S1) empfindlich gegen geringerd N-Konzentrationen
(siehe auch W1, W2, blaue Felder, Codon siehe Tab. 2.2) iEalger Ausnahmen wie die,NFixierer
(SN, H), die Stickstoffmangel tolerieren kdnnen, aber &aiRhosphormangel (Abb. 2.1). Umgekehrt
verhalt es sich z.B. fiir manche Chlorophyceen (F, N). Eirtaves Cluster aufgrund hoher Ahnlich-
keit besteht zwischen geringer Lichtintensitat und gexinyassertemperatur. Im Frihjahr und Herbst
herrschen niedrige Temperaturen, geringe Globalstrghlumd meist Vollzirkulation vor (geringes
Unterwasserlichtangebot). Die Starklichtarten bevogrugohe Lichtintensitaten und hdhere Tem-
peraturen (z. BFragilaria crotonensis Desmidiaceen (P)XCeratium Microcystis(LM); N ,-Fixierer
(H)), wahrend Schwachlichtarten Lichtmangel und geringmperaturen tolerieren kénnen (z.B. S1,
W, Y, B, C; Codon siehe Tab. 2.2). Es gibt jedoch auch Artea sdinsitiv gegentiber geringen Tem-
peraturen und tolerant gegenuber Lichtmangel sind (R, $id) omgekehrt (z.B. X-Gruppe, Z, F).
Am schwierigsten ist die Interpretation der hohen Ahnl@hkwischen den Faktoren G@angel
und Zooplanktonfra® (Abb. 2.1). Beide bilden ein gemeirss@luster, moglicherweise aufgrund
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Tabelle 2.2:Die Gruppierungen funktioneller Phytoplanktongeselidtdn nach Anwendung einer hierarchi-
schen Clusteranalyse auf die Eigenschaftsmatrix vemN®LDS et al. (2002), 1. Verzweigungs-
ebene y-Achse

Cluster Codon Vertreter

1 QbhisC Gonyostomun{Q); Planktothrix agardhij Limnothrix re-
dekej Pseudanabaengsl); Synura(W1); Trachelomonas
(W2); CryptomonagY); Chlorella, Ankyra(X1); Dinobry-
on, Mallomonas(E); Chromatium Chlorobium (V); Syn-
edra acusNitzschia(D); Asterionella formosgAulacosei-
ra ambigua(C), Aulacoseira subarcticaA. islandica(B)

2 ZbisF prokaryotes Picoplankton (A)rosolenig Cyclotella co-
menis(A); ChrysochromulingX2); eukaryotes Picoplank-
ton (X3); koloniale, gelatinése Chlorophyten (F)

3 SN bis R CylindrospermopsigSN); N,-fixierende Nostocales (H);
Eudoring Volvox (G); Microcystis (M); Ceratium (LM);
Spirulina (S2); Aphanothece AphanocapsaK); Plank-
tohrix rubescengR)

4 Ubis N Uroglena (U); Merismopedia Peridinium (Lo); Tribone-
ma, Mougeotia (T); Fragilaria crotonensis Closterium
aciculare Staurastrum pinguéP); Tabellariaz Cosmarium

(N)

der Tatsache, dass in eutrophen Gewassern dem sommertieh@/ert Anstieg durch erhéhte Pri-
marproduktion eine Phase mit hoher Zooplanktonbiomassauggeht (Klarwasserphase). Danach
entwickelt sich schlecht fressbares Sommerphytoplanktefiches CGQ-Mangel toleriert (SN, H, G,
M, LM, S2, Codon Tab. 2.2). Als empfindlich gegen Zooplankta und CQ-Mangel sind u. a. die
Gruppen E, V, B und A eingestuft (Abb. 2.1, Codon Tab. 2.2).

An der y-Achse kdnnen je nach Verzweigungsebene versahigeidée funktionelle Phytoplank-
tongesellschaften identifiziert werden. Bei Betrachtueg H Verzweigungsebene werden 4 Grup-
pen sichtbar. Das 1. Cluster (Q bis C) weist als gemeinsantinivide eine Sensitivitdt gegenlber
Stickstoffmangel und meist auch gegentiber Phosphormang€Abb. 2.1). Da das 1. Cluster sehr
viele verschiedene Phytoplanktongesellschaften entsial die Eigenschaften ebenfalls heterogen
(Tab. 2.2). Als weitere Gemeinsamkeiten kdnnen die Tolegageniber geringen Temperaturen und
Lichtmangel angegeben werden, sowie die Empfindlichkejegéber Zooplanktonfral3. Dies spricht
fur Arten, die im Frihjahr oder Herbst wachsen. Anderesskilerieren die meisten Gruppen auch
ein geringes 4. Merkwirdigerweise werden die gro3en Bacillariophyceneapfindlich oder
neutral gegeniiber Zooplanktonfral3 dargestellt (B, C, Dh.Abl). Ein viel kleineres Cluster wird
von den Typen Z bis F gebildet, welches aus Picoplanktorgrikalen Chlorophyten, Chryso- und
Bacillariophyceen besteht (Cluster 2; Tab. 2.2). Ihre Gasankeiten bestehen in der Toleranz ge-
genuber geringen Phosphor- und Silizium-Konzentratipeewie geringer Wassertemperatur. Dieses
Cluster reagiert sensitiv auf hohen Crustaceen- und R@afoaRdruck sowie auf Lichtmangel. Die
Empfindlichkeit kolonialer, gelatinéser Chlorophyten ¢€geniiber Zooplanktonfrald entspricht nicht
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den in Experimenten gefundenen Ergebnissen (zaBaNeR et al,, 2003). Die Phytoplankter des 3.
Clusters (SN bis R) tolerieren GOund Siliziummangel, ein geringes,z sowie hohen Zooplank-
tonfral3. Sie reagieren sensitiv auf P-Mangel. Dieses @lwsgird hauptsachlich von Cyanobakterien
gebildet (Tab. 2.2). Neben diesen kommen noch grof3e Diredféagn und bewegliche, koloniale
Chlorophyten mit vor. Das 4. Cluster (U bis N) setzt sich aan derschiedensten systematischen
Phytoplanktongruppen zusammen (Tab. 2.2). Sie tolerieoden Zooplanktonfral und meist geringe
Silizium-Konzentrationen. Empfindlich sind sie gegenu8ckstoff-und Lichtmangel sowie gerin-
gen Wassertemperaturen.

Ziel der funktionellen Einteilung ist ein besseres Verdtiia der Dynamik und Verteilung natrli-
cher Phytoplanktonpopulationen zur Steuerung der Wasak#df, z.B. zur Beseitigung oder Vermei-
dung unerwiinschter Phytoplankter. Das Modellsystem sibliarschiedene geographische Breiten
und Gewassertypen anwendbar sein, allein durch die Beésohgeder Phytoplanktonpraferenzen und
Sensitivitdten und nicht durch eine genaue zeitliche Msdmge der Phytoplanktonentwicklung.

2.2.3 Funktionelle Eigenschaften des Phytoplanktons

Auch WEITHOFF (2003) pladiert fur eine objektive, mathematische Eintajl des Phytoplanktons in
funktionelle Typen (siehe auchEBINDORF, 1979). Dabei bezieht er sich auf die Arbeit voBYRIOLDS

et al. (2002), in der zwar ein guter Zusammenhang zwischen derorurienden Phytoplanktonge-
sellschaften und den Habitaten gefunden wurde, mancheilsimjen jedoch auf intuitiver Ebene
durch Erfahrungen vorgenommen wurdeneEMHOFF (2003) verweist auf Arbeiten terrestrischer
Pflanzenokologen, die erstmals Definitionen fur die Begfififinktionelle Pflanzentypen” und "funk-
tionelle Eigenschaften” aufstellten. So bedeutet "fumhgiller Pflanzentyp” ('plant functional type’)
eine Gruppe von Arten, die dhnliche Reaktionen auf das Gtesyund ahnliche Wirkungen auf die
Okosystemfunktion haben (8TH et al., 1993; GTAY & NOBLE, 1997, zitiert in WEITHOFF (2003)).
Funktionelle Pflanzentypen besitzen funktionelle, massiiagenschaften (‘functional traits’), die
Einfluss auf Wachstum, Reproduktion, Nahrstoffoeschaffund Verlustprozesse haben. In diesem
Zusammenhang wird auch der Begriff der funktionellen Dsitét erwahnt, die die funktionelle Viel-
falt einer Phytoplanktongemeinschaft viel eher widergglieals die Artenvielfalt. Eine einfache Be-
rechnung der funktionellen Diversitat ergibt sich aus derz#hl gleichzeitig vorkommender funk-
tioneller Typen im Okosystem. Eine bessere Quantifiziedergfunktionellen Diversitat wird jedoch
bei der Messung der Unterschiede der funktionellen Eigeften zwischen den Arten erreicht. Dazu
muss eine Auswahl geeigneter funktioneller EigenschaftenPhytoplanktern getroffen werden, die
die Prozesse Wachstum, Sedimentation und Fral3verlusipiadaiderspiegeln (\WiTHOFF, 2003).
Zusatzlich sollten alle funktionellen Eigenschaften aatf zu messen sein. Das Ergebnis der Analyse
von WEITHOFF (2003) sind 6 verschiedene Eigenschaften fur Phytoplankte

Grol3e N-Fixierung
Siliziumbedarf Phagotrophie
Beweglichkeit Zell- oder Kolonieform

Die morphologischen Merkmale Zellgrol3e und Zellform sinddigentlichen Sinne keine funk-
tionellen Eigenschaften, sondern beinhalten diese ikiditenhand dieser Merkmale, die leicht zu
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bestimmen sind, wird die Prifung von Hypothesen (z.B. fimiediate disturbance hypothesis’) sowie
die Bestimmung der funktionellen Diversitat in einem Oksisyn moglich (VEITHOFF, 2003). Hier-
fur erhalten die funktionellen Eigenschaften eine Codigr(z.B. binar 0 / 1 oder bei der GroR3e eine
Einteilung in GréRRenklassen), mit der eine Matrix der Antgwal ihrer Eigenschaften erstellt werden
kann. Somit kénnen verschiedene multivariate Statistikarierend auf objektiven, mathematisch be-
schreibbaren Eigenschaften der Phytoplankter durchgefigrden. Dieser semiquantitative Ansatz
stellt einen enormen Vorteil gegeniiber dem eher qualkdatkonzept von RYNOLDS et al. (2002)
dar und ermdglicht somit die Testbarkeit des AnsatzesITWoOFF (2003) konnte auf diesem Wege
fur den Bodensee zeigen, dass eine hohe Artenvielfalt intoplankton nicht zwangsweise mit einer
hohen funktionellen Diversitat einhergeht. Bei einer lmi#n Artenvielfalt wurde eine hoch variable
funktionelle Diversitat beobachtet.

2.3 Quantitative Phytoplanktonmodelle

2.3.1 Modell PROTECH

PROTECH PhytoplanktonRespgOnsesT o EnvironmentalCHange) ist ein Phytoplanktonmodell zur
dynamischen Simulation des Gesamt-Chlorophylls und wédener funktioneller Phytoplankton-
gruppen in geschichteten Seen, Talsperren und FlUssenN@&.DS & | RISH, 1997; REYNOLDS
etal, 2001). In PROTECH werden die allometrischen Mal3e maxinétge der Zellen, Zellvolumen
und Zelloberflache zur Berechnung der physiologischenriSigigaften der funktionellen Gruppen her-
angezogen (RYNOLDS, 1989). Auf Basis von Laboruntersuchungen wurden Regnessizwischen
diesen morphologischen Eigenschaften und wichtigen plogischen Eigenschaften aufgestellt. So
wurde z.B. die maximale Wachstumsragg,{,) von einzelnen, morphologisch unterschiedlichen Ar-
ten, unter idealisierten Bedingungen bei’Z0im Labor ermittelt (RYNOLDS et al,, 2001). Es stellte
sich heraus, dass,,,, signifikant mit dem Verhéltnis von Zelloberflache zu Zellwolen korrelierte.

In der Folge wurden verschiedene Regressionen auch fledgsetatur -, nahrstoff- und lichtabhan-
gige Wachstum, aber auch z.B. fur die Sinkgeschwindiglkefiirgden.

Die Laborkulturen dienen als Stellvertreter fir morphdof ahnliche Arten, so dass nicht fur
jeden Phytoplankter Labormessungen vorliegen mussenk@ezlative Ansatz erlaubt folglich die
Simulation eines beliebigen Phytoplankters, sofern s@iriéde und spezielle Eigenschaften wie Be-
weglichkeit oder N-Fixierung bekannt sind. Die Anderung der Phytoplanktonizsse pro Zeitein-
heit ergibt sich aus der Wachstumsrate, der Sedimentatesniuswaschung und dem Zooplankton-
FraRdruck (Ty@Daphnig implizite Realisierung). Das Zooplankton frisst das $teere Phytoplank-
ton (< 50um) in Abhangigkeit von der Wassertemperatur und der Algem&atration. Die tagliche
Wachstumsrate des Phytoplanktons ist temperatur-, lighiesphor-, stickstoff- und eventuell sili-
ziumabhéngig. Die Phytoplankter kénnen noch zusatzlidgerischaften wie Beweglichkeit, chro-
matische Adaptation und JFixierung besitzen. Der Beweglichkeit von Phytoplankterird eine
besondere Bedeutung beigemessen (z.B. Uber Gasvaku@i®elg). So konnen bestimmte Typen in
nahrstoffarmeren Gewassern wachsen, da sie die Bereithénaren Nahrstoff-Konzentrationen ak-
tiv aufsuchen konnen (E10TT et al, 2001). Die Simulationsausgabe in PROTECH erfolgt entwede
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in Chlorophylla - oder Kohlenstoffeinheiten (PROTECH-C).

Insgesamt stehen 18 funktionelle Phytoplanktongruppenmmswahl, von denen 8 gleichzeitig
simuliert werden konnen (EIOTT et al, 1999). Die Einteilung der funktionellen Phytoplankton-
gruppen orientierte sich urspriinglich am 'CSR’-System @mME (1977, 1979) flr terrestrische
Pflanzen. Dieses Konzept besagt, dass in Abhéngigkeit voReéaktion von Arten auf Stérungen
wie Wind und Feuer sowie Stress (z.B. Nahrstoffmangel) ino$yktem 3 Gruppen von evolutio-
naren Strategen unterschieden werden kdnnen (C: 'compge8t 'stress tolerator’, R: ruderal’). Bei
geringen Storungen (keine Unwetter) und geringer Streswsitat (z.B. reichlich Nahrstoffe) domi-
nieren wettbewerbsstarke Arten (C-Typ), wahrend bei gennStorungen aber hoher Stressintensitét
(Nahrstoff- oder Lichtmangel) stresstolerante Arten fumen (S-Typ). Der ruderale Typ kann sich
bei hoher Stérungsintensitat (Feuer, Wind) und geringemsSt(reichlich Licht und N&hrstoffe) im
Okosystem durchsetzen (R-Typ).

Dieses Konzept hatte auch Auswirkungen auf die aquatis¢twdo@ie, wobei es fiir das Phyto-
plankton modifiziert wurde (siehe z.BERNOLDS, 1988b; ELIOTT etal, 2001). Die Modifikationen
bestanden darin, dass morphologische Eigenschaften gdRmkter als Indikatoren fir ihre Licht-
und Nahrstoffanspriche herangezogen wurden. Auf dieseis Bairde das Phytoplankton ebenfalls
in C-, S-, R- und CS-Typen unterteilt. Diese Klassifiziersgllt jedoch eine Vereinfachung dar, so
sind z.B. bewegliche und vom Silizium wachstumsabhangigernz.B. C-Typ) oder BtFixierer und
nicht N,-fixierende Arten in einer Gruppe gemeinsam vorhanden €3 Typ, Tab. 2.3). Diese zu-
satzlichen Eigenschaften sind den PhytoplanktontyperR@THECH hinzugefligt worden, so dass es
weit mehr als die hier aufgefiihrten 4 funktionellen Gruppgént (siehe auch Abschnitt 4.5). Da diese
Parametrisierungen jedoch nicht detailliert publiziendswird hier die CSR-Einteilung vorgestellt
(Tab. 2.3). Eine Zusammenfassung zu den morphologischgphysiologischen Wertebereichen der
CSR-Typen in PROTECH findet sich inERNoOLDS (1988b). Der C-Typ (z.BChlorella, Rhodo-
monas Stephanodiscus hantzsghit durch eine geringe GrofR3e, gute Fressbarkeit, geringey&-
schwindigkeit und hohen Lichtbedarf gekennzeichnet{RoLDsS, 1988b). Der R-Typ (z.BAsterio-
nella, Oscillatoria, Fragilaria, Melosira) zeichnet sich durch gutes Wachstum bei geringen Tempe-
raturen und wenig Licht, hohe Sinkgeschwindigkeit und echie Fressbarkeit aus. Der S-Typ (z.B.
Microcystis Oocystis SphaerocystisGomphosphaerjasteht fir Arten mit héherer Wachstumstem-
peratur, geringer Wachstumsrate und geringen Fral3- unidn€etationsverlusten. Und der CS-Typ
stellt einen Mischtyp aus den Eigenschaften des C- und S-dgp(z.B AnabaenaAphanizomenagn
Cryptomonasund Ceratium ELLIOTT et al, 2001, Tab. 2.3).

Mit dem Modell kbnnen bottom-up gesteuerte Phytoplankikressionen sowie die Bildung von
Tiefenchlorophyllmaxima (DCM) simuliert werden (EOTT et al,, 2002). Es besteht jedoch keine
Mdglichkeit der expliziten Simulation der hdheren tromhien Ebenen (Zooplankton, Fische).
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Tabelle 2.3:Funktionelle Einteilung des Phytoplanktons in PROTECHL(IBTT et al, 2001), EZ = Einzelzellen, Details siehe&RNOLDS (1988b); REYNOLDS et al.

(2001); E.LIOTT et al.(2001)

Typgruppe Licht- Nahrstoff- Eigenschaften der Typgruppe thermische Struk-

bedarf anspruch tur
C-Typ (Chlorella, Rhodo- hoch hoch 'Pionierart’, kleine EZ unterschiedlich
monas Stephanodiscis
S-Typ (Oocystis Micro- hoch gering grolBe EZ oder Kolonien mit kleinen EZhermische Schich-
cystis Sphaerocystls leicht beweglich— daher gute Nahrstoffbe-tung

schaffung

R-Typ (Fragilaria, Aste- gering mittel-hoch  grofRe EZ oder Kolonien Zirkulation
rionella, Oscillatoria)
CS-Typ Anabaena mittel-hoch  mittel Mischgruppe zwischen C und S-Typ thexche Schich-
CryptomonasCeratiumn tung




2.3.2 "EAWAG-Seenmodell”

Das "EAWAG-Seenmodell” ist ein dynamisches, vertikalesMIbdell, welches geltstes Phosphat,
Ammonium, Nitrat, Sauerstoff, tote organische Partikel 8riPlanktonklassen simulielanktothrix
rubescensandere Algen, Zooplankton, MIN et al,, 2001b,a). Das Modell wurde urspriinglich von
OMLIN et al. (2001b) entwickelt, um die biogeochemischen Umwandluraggsse im Zirichsee
besser zu verstehen und zukinftig die Wasserqualitat kgaen zu kdnnen. Der Zlrichsee stellt
ein Trinkwasserreservoir fir ca. 1 Mio. Menschen dar. NashreAnwendung des Modelles an zwei
weiteren Seen durch MLEITNER & REICHERT (2006), wurde es teilweise verandert, um eine hdhere
Allgemeingultigkeit zu erreichen.

Das Modell wurde nach folgenden Kriterien entwickelt: 1@ Bkologischen Komponenten (Phyto-
und Zooplankton) sollen so einfach wie moglich gestaltat sad mit einem einfachen Sedimentmo-
dell gekoppelt werden. Die Prozesse im Sediment werderugerdetailliert beschrieben wie die im
Freiwasser. 2) Die Aufnahme anorganischen Phosphates dedimentierende Partikel im Hypo-
limnion wird bertcksichtigt, da dieser Prozess im Ziriehgen Bedeutung ist. 3) Im Jahresverlauf
treten unterschiedliche Phosphorkonzentrationen imwasser auf, daher sind die Phosphorgehal-
te der Phytoplankter und anderer organischer Partikealatiund weisen im Modell eine variable
Stéchiometrie auf. Da der Phosphorbedarf des Zooplanlgtmishbleibend ist, besitzt diese Plank-
tongruppe keine variable Stéchiometrie. Diese Eigensenkubt somit auch die Simulation einer P-
Limitation des Zooplanktons. Dies tritt bei Uberschreguines Grenzwertes des C : P-Verhaltnisses
auf, was aus Labor - und Freilandmessungen gut dokumeisi€¢ldRABE & STERNER, 1996; Ga-
EDKE et al,, 2002). Eine Unterscheidung von Nahrstoffaufnahme undndtam des Phytoplanktons
ist durch die Zeitskala der Modellsimulation (Wochen, Miaanicht notwendig. 4) Die Notation des
Modelles orientiert sich an Abwassermodellen, um die Lestund Verknipfung mit anderen Mo-
dellen zu erleichtern (stdchiometrische Tabellen). DedMliierungsansatz beruht darauf, dass die
Vorhersagbarkeit, Genauigkeit und AllgemeingultigkeshvModellen durch Kalibrierung derselben
an moglichst vielen unterschiedlichen Gewassern erhéhdemekann (MELEITNER & REICHERT,
2006).

Folgende Prozesse werden im Modell berlicksichtigt: WaohsRespiration (Erhaltungsatmung)
und Tod von Phyto- und Zooplanktern, Mineralisierung, ifikation, Sedimentation, Zooplankton-
fra3, vertikale Durchmischung und Phosphataufnahme dsedimentierende Partikel. Die Wachs-
tumsrate des Phytoplanktons ist phosphor-, stickstofft ligihtabh&ngig. Alle Umsatzraten sind ex-
ponentiell von der Temperatur abhangig. Aussinkende Plaméiter werden erst dann als anorgani-
sche Materie (tot) behandelt, wenn sie das Sediment eteédien. Gelangen sie in die euphotische
Zone zuriick, kdnnen sie wieder Photosynthese betreibenvantsen. In der Publikation vonnd
LIN et al. (2001b) wird dem fadigen Cyanobakteriuptanktothrix rubescenbesondere Bedeutung
beigemessen, da es im See im Mittel bis zu 20 % der jahrlichemoplanktonbiomasse ausmacht
und bei der Trinkwasseraufbereitung Probleme verurs&ihnktothrix rubescensst im Vergleich
zur Gruppe "andere Algen” eine Schwachlichtart, nichtgbes durch Zooplankter und kann sich im
Wasserkorper liber Gasvakuolen bewegen (Sinkgeschwaitligkn d-1). Die Stéchiometrie beider
Phytoplanktongruppen unterscheidet sich jedoch nichewvamder. Das Zooplankton wird in einer
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Tabelle 2.4:Die Zustandsvariablen im "EAWAG-Seenmodell” nackiON et al.(2001b) und MELEITNER &
REICHERT(2006); Phytoplankton, Zooplankton und partikulares Matén g TM m~2, Phosphor,
Stickstoff und Sauerstoff in g i¥.

Zustandsvariable Kommentar

Partikulare Bestandteile

Gesamt-Phytoplankton

Planktothrix rubescens nur im Modell von Qu-
LIN et al.(2001b)

Zooplankton

Gut und schlecht abbaubares organisches Material

Anorganisches, inertes Material nur im Modell von
MIELEITNER & REI-
CHERT (2006)

Organischer P ifPlanktothrix rubescens nur im Modell von Qu-

LIN et al.(2001b)
Organischer P in Algen
Organischer P in gut abbaubarem organischen Material
und in schlecht abbaubarem organischen Material
P gebunden an organische Partikel

Geloste Stoffe

SRP, Ammonium, Nitrat, Sauerstoff

gemeinsamen Gruppe vom Tiaphniavereint. Crustaceen der Gattubgphniasind im Zirichsee
die haufigsten Zooplankter. Der unterschiedliche Phoglhait in den Phytoplanktern bei konstan-
tem Phosphorbedarf der Zooplankter fihrt im Modell zu wdeiedlichen Zooplanktonbiomasse-
Ertragen, wahrend die Ingestionsrate unabhangig vom Rbegghalt der Phytoplankter ist.

Das Sedimentmodell ist in 2 Schichten untergliedert uneénsoheidet zwischen Partikeln und
geldsten Stoffen im Porenwasser. Bei der Mineralisieruagiden sowohl die oxische (mit Sauerstoff)
als auch die anoxische Mineralisierung durch Nitrat (Déikiaition) berlicksichtigt. Daher besitzt
das "EAWAG-Seenmodell” eine verhaltnismaRig groRe AnzahlZustandsgréRen fur partikulére
und geldste Stoffe (Tab.2.4).

Das Modell von QMLIN et al. (2001b) rechnet mit Parameterwerten, bzw. mit Wertebleegidr
Parameter, die aus der Literatur entnommen wurden. FUnfedea bei denen Unsicherheiten be-
stehen und die einen groRRen Einfluss auf das Ergebnis hablke 8ensitivitat), wurden sukzessive
Kalibrierungen durchgefihrt. Erst wenn zwischen Simalatind Messwerten eine hohe qualitative
Ubereinstimmung vorhanden war, wurde der Parametersatnéimmen. Dadurch ist das Modell ge-
wasserspezifisch angepasst und kann nicht einfach aufea@Gasvasser tibertragen werden. Wahrend
die Gruppe "andere Algen” fur den Zlrichsee gut simuliertrae) konnte das Wachstum véhru-
bescensrotz Kalibrierung nicht adaquat vom Modell wiedergebemdea (QvLIN etal, 2001b). Das
Modell wurde umfangreichen Sensitivitats-, Identifiziege- und Unsicherheitsanalysen unterzogen
(siehe QuLIN et al, 2001a).
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Tabelle 2.5:Die funktionellen Phytoplanktongruppen im "EAWAG-Seertiall” nach MIELEITNER & REI-

CHERT (2005).

Karzel Gesellschaft

(A) kleine Flagellaten, kleine Chloro- und
Bacillariophyceen

(B) Dinoflagellaten, gro3e Chlorophyceen

© fadige und gallertige Cyanobakterien

(D) grolRe Bacillariophyceen, groRe Chry-
sophyceen

(E) Planktothrix rubescens

In einer jungeren Publikation von MLEITNER & REICHERT (2006) wurde das Modell auf 3
verschiedene Gewassertypen angewendet (oligo- bis @)trdjel der Arbeit war das Minimieren
gewasserspezifischer Parameter, um damit eine hoheremfdlggultigkeit des Modelles zu errei-
chen. Dazu wurde es an allen 3 Gewéssern gleichzeitig lalipwas eine Anderung in der Mo-
dellstruktur zur Folge hatte (z.B. Zusammenfassung Rtamktothrix und "andere Algen” zu einer
Phytoplanktongruppe; neue Zustandsvariable im Sedinfait; 2.4). Als Ergebnis kam eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Modell und Messdaten sowie egduRtion auf 4 gewasserspezifische
Parameter heraus (maximale Sterberate des Zooplanktacke Ber 1. Sedimentschicht; maxima-
le aerobe/anoxische Mineralisierungsrate und maximaderabe Mineralisierungsrate im Sediment;
MIELEITNER & REICHERT, 2006). Die gewasserspezifischen Parameter hingen mit deahtit des
Zooplanktons durch invertebrate Rauber und mit den urliezdlichen Mineralisierungsraten im Se-
diment zusammen und konnten kausal erklart werden. Vonragsgesamt 7 kalibrierten Parametern
waren die maximalen Wachstumsraten des Phyto- und Zodplasiksowie die P-abhangige Halb-
sattigungskonstante fur das Algenwachstum nicht gewsysseifisch, d.h. allgemeingiltig fur die
untersuchten Gewasser.

Eine Differenzierung des Phytoplanktons in funktionellei@en und ihre Simulation am Beispiel
dreier Seen (Zurichsee, Walensee, Greifensee) wurdehalisifiiin MIELEITNER (2006) vorgestellt.
Das Modell baut auf dem voniMLIN et al.(2001b) entwickelten und von MLEITNER & REICHERT
(2006) modifizierten "EAWAG-Seenmodell” auf. Um Simulatszeit zu sparen, wurde ein einfa-
ches 1D 4 Box-Modell angewendet, bestehend aus Epi- undlidymion sowie 2 Sedimentschich-
ten (MIELEITNER & REICHERT, 2005; MELEITNER, 2006). Innerhalb der Boxen herrschen gleiche
Konzentrationen an Partikeln oder geldsten Stoffen. MiieHion biologischem Vorwissen und statis-
tischer Clusteranalysen von Langzeitdaten der drei Seedemwaus taxonomischen Phytoplankton-
gruppen funktionelle Gruppen gebildet (M EITNER, 2006). Die anfangs grof3e Zahl funktioneller
Gruppen (n = 16) wurde durch schrittweises Aggregieren (3en mit &hnlichen Eigenschaften) re-
duziert (n = 4 bis 11, je nach Aggregationsniveau, siehe #aB. 2.5). Die Gruppen unterscheiden
sich in folgenden Eigenschaften voneinander: (1) spebiéis@achstumsrate; (2) Fressbarkeit; (3) Se-
dimentationsgeschwindigkeit; (4) PhosphatabhangidkgitWert); (5) Lichtabh&ngigkeit (KkKWert);

(6) Temperaturabhangigkeit. Fir die Simulation des PHgtdgions des Zirichsees wurden 4 funk-
tionelle Gruppen gebildet (A, BC, D, E), deren Parametedetiem an den Messdaten kalibriert wur-
den (Tab. 2.5). Das Modell konnte sowohl die Muster der Gégdmtoplanktonbiomasse als auch
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der einzelnen funktionellen Phytoplanktongruppen dqatilitwiedergeben. Abweichungen von der
typischen Sukzessionsfolge des Phytoplanktons warerleaafgrund der Kalibrierung nicht simu-
lierbar. Die Fressbarkeit der Phytoplankter, ihr lichtatdgiges Wachstum sowie ihre Sinkgeschwin-
digkeit konnten als wichtigste Einflussfaktoren fir dast®planktonwachstum im Modell detektiert
werden (MELEITNER & REICHERT, 2005). Es war moglich, die typische Phytoplanktonsukzess
on auch ohne Unterschiede in den Nahrstoffaufnahmekeretiknd Temperaturabhangigkeiten der
Phytoplankter zu simulieren.

2.3.3 Okologische Komponente des Modells SALMO

SALMO (Simulation by anAnalytical LakeMO del) ist ein dynamisches, vertikales 1D-Wassergute-
modell fur Standgewasser, dass folgende Zustandsvariabldahresverlauf simuliert; geléstes Or-
thophosphat, geloster anorganischer Stickstoff, Sanfgratiochthoner Detritus, Phytoplankton und
Zooplankton (BEENNDORFet al,, 1985). Das Modell dient der Vorhersage der Gewassergiitie sier
Bewertung von Sanierungs- und BewirtschaftungsmafRnatvorerseen und Talsperren verschiede-
ner Trophie und Morphologie (siehe z.B.EBNDORF, 1979; BENNDORF et al,, 1999; FETZOLDT
und SEMENS, 2002; EETZOLDT et al, 2005).

SALMO wurde nach folgenden 4 Grundprinzipien fur dynaméedtkologische Modelle entwi-
ckelt (BENNDORF et al, 1985): 1)Maximal mdgliche EinfachheiModelle sollen mdglichst Gber-
sichtlich und verstandlich aufgebaut sein, also eine mfigtigeringe Zahl an Zustandsvariablen ent-
halten. 2)Maximal notwendige Komplexitatlodelle missen alle notwendigen 6kologischen Steuer-
mechanismen und Interaktionen enthalten, um reale Olasgssimulieren zu konnen (Kopplung der
Zustandsvariablen). 3flaximal mégliche AllgemeinglltigkeiPhysikalische, chemische und biolo-
gische Prozesse werden mechanistisch beschrieben unddiglparameter im Labor oder Freiland
gemessen. Damit entfallt die Kalibrierung einzelner Patambei der Anwendung des Modelles an
verschiedene Gewassertypen.Ggeignete ValidatianDas Modell ist an Gewassern verschiedener
Trophie und Morphologie zu validieren, ohne dabei eine i@rung von Parametern oder Ande-
rungen an der Modellstruktur vorzunehmen. Erst dann istMibeellanwendung an verschiedenen
Gewassern oder auf neue Situationen gewéahrleistetii®ORF et al., 1985). Eventuell auftretende
Abweichungen zwischen Modell und Messdaten kénnen wiehtigfschliisse Gber Steuergrof3en im
Okosystem geben.

SALMO wurde bereits an mehr als 20 verschiedenen Gewapsertgngewendet und validiert
(BENNDORF & RECKNAGEL, 1982; RECKNAGEL & BENNDORF, 1982; KOSCHEL & K ASPRZAK,
1984; BENNDORF et al, 1985). Es enthdlt 4 funktionelle Phytoplanktontypen, sigh in folgen-
den funktionellen Merkmalen voneinander unterscheideaximale Wachstumsrat@uf,,,), licht-
und phosphorabhéngiges Wachstum-(Kp-Wert), Fahigkeit zur M-Fixierung, optimale Wachs-
tumstemperatur (), Sinkgeschwindigkeit (§ und Fressbarkeit durch das Zooplankton (Tab. 2.6,
Abb. 2.2). Die 4 Typgruppen entsprechen der Parametrigigialgender Phytoplankter: Typ (1) nicht
N,-fixierende fadige Cyanobakterien (z.Bmnothrix redekei Typ (2) grol3e Diatomeen (z.Bste-
rionella formos3, Typ (3) nanoplanktische Chlorophyceen und Diatomed. @yclotellg Chlorel-
la), Typ (4) N,-fixierende Cyanobakterien (z.Bnabaeny Alle Merkmale, aulRer der NFixierung,
wurden von BENNDORF(1979) bereits als entscheidende Steuergrof3en fur daspayktonwachs-

21



Maximale Wachstumsrate

ZooplanktonfraB Lichtbedarf (K))

Sinkgeschwindigkeit N,-Fixierung

Kp-Wert T

opt

Abbildung 2.2: Die funktionellen Merkmale der Phytoplanktontypen in SAONh Anlehnung an BNNDORF
(1979) (Ke-Wert = Halbsattigungskonstante flr Phosphqyg, ¥ optimale Wachstumstempe-
ratur, Sinkgeschwindigkeit = Netto-Sinkgeschwindigkeg).

tum und damit als geeignete Typisierungsmerkmale heratetieDer K-Wert war als Unterschei-
dungsmerkmal zwischen den Typgruppen nicht geeignet, dadib Fahigkeit zur Luftstickstoff-
Fixierung im Freiland entscheidet, welcher Phytoplankieh bei Stickstofflimitation durchsetzen
kann. Daher wurde anstelle der Halbsattigungskonstamt8tickstoff die N-Fixierung als funktio-
nelle Eigenschaft gewahlt. Trotzdem gibt es eingp\Kert fur alle bisherigen Typgruppen in SAL-
MO. In BENNDORF (1979) wurde ebenfalls der Grundstein fur die Paramettisge der ersten drei
Typgruppen (Typ 1-3) gelegt. Diese fand an ausgewahlteanAstatt, die als Stellvertreter flr die
gesamte Typgruppe stehen (Stellvertreterprinzip). Inokexperimenten und durch Literaturstudi-
en wurden die Parameter erhoben. Der Typ 4-Bkierer) leitet sich von der Parametrisierung des
Typs 1 ab, mit dem Unterschied, dass er nicht N-limitieruistl die Kosten der NFixierung eine
Verringerung der Brutto-Photosyntheserate um 25 % zurd-blgpben (Parametrisierung K. Rinke,
Inst. f. Hydrobiologie). Daraus resultiert ein langsanseaber vom geldsten Stickstoff unabhangiges
Wachstum des Typs 4 (Tab. 2.6). Die Wachstumsrate der Playkipr berechnet sich aus der Brutto-
Photosyntheserate minus der Respiration. Letztere seltzaigs einer temperaturabhéngigen Grund-
respiration und einem Leistungsterm der Respiration zosam(30 % der Brutto-Photosyntheserate).
Die Brutto-Photosyntheserate und die Grundrespiratieigah linear mit der Temperatur an. Die op-
timale Wachstumstemperatur ) der Typgruppe 2 befindet sich bei 2C, wahrend sie fur die
anderen Typen bei 25C liegt (Tab. 2.6). Die Sinkgeschwindigkeit der Phytoplgnkist eine Netto-
Sinkgeschwindigkeit, in der Vermischungsprozesse miatén sind (Tab. 2.6). Bisher wurde das
siliziumabhangige Wachstum nicht berticksichtigt, daevagr untersuchten Gewasser nicht silizium-
limitiert waren (pers. Mitt., J. Benndorf, Inst. f. Hydralbgie).

Das Zooplankton besteht derzeit aus einer Mischgruppe vareri Cladoceren und Copepoden
(Daphnia galeataEudiaptomus gracilisCyclops vicinusund entwickelt sich in Abhangigkeit von
der Nahrungsgrundlage, der Wassertemperatur und demfiégiddruck. Die Phytoplanktongruppen
werden vom Zooplankton mit unterschiedlicher PraferenAbhangigkeit von ihrer Biomasse ge-
fressen. Die Wassertemperatur hat einen Einfluss auf désfate und Respiration des Zooplanktons.
Die Fische sind im Modell implizit berticksichtigt, wobeeseinen FralRdruck auf das Zooplankton
in Abhangigkeit von der Wassertemperatur und der Zooptarniomasse austben. Es kénnen ver-
schiedene Zustande der Fischgemeinschaft simuliert werdB. geringer planktivorer Fischbestand
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Tabelle 2.6:Funktionelle Phytoplanktontypen im Modell SALMO naclE®NDORF (1979); PHOTXMAX = max. Brutto-Photosyntheseréte!); ..., = max. Wachs-
tumsratg(d—1); T, = optimale Wachstumstemperatt€y; K, -, Kp-Wert = Halbsattigungskonstanten fiir Lichf m~-2s~*) und Phosphon(g P L™%); v =

Netto-Sinkgeschwindigkeit (md); F = Fressbarkeit durch Zooplankton; Typgruppe 4 parasiett durch T. Petzoldt und K. Rinke (Inst. f. Hydrobiolegi
TU Dresden)

Typgruppe PHOTXMAX tmax  Topt K- Kp- N,- Ve =
Wert Wert Fixierung

1) nicht N,-fixierende fadige 1.7 1.1 25 15 1.7 nein 0.05 sehr gering
Cyanobakterien (z.BPlanktothrix
agardhii, Limnothrix redekei

2) grolRe Bacillariophyceen (z.B.1.8 1.2 20 16 1.7 nein 0.1 gering
Asterionella formospa

3) nanoplanktische Chlorophyceer8.5 2.4 25 16 9.5 nein 0.1 hoch
und Bacillariophyceen (z.BChlo-
rella, Cyclotellg

4) No-fixierende Cyanobakterien1.3 0.84 25 15 1.7 ja 0.05 sehr gering
(z.B. Anabaena




(z.B. bei Biomanipulation mit piscivorem Fisch); mittlegdanktivorer Fischbestand und hoher plank-
tivorer Fischbestand. Die Sediment-Wasser-Wechselwgkn werden tber empirische Beziehungen
der Sauerstoffzehrung, der Denitrifikation sowie der reddndngigen Phosphorfreisetzung realisiert.

2.4 Diskussion

Qualitative Planktonmodelle sind die Grundlage fur die quantitative Modellierung dearikkon-
sukzession, da sie deren Grundmechanismen aufdecken. B&vM@dell kommt eine besondere
Bedeutung zu, da es erstmals generelle WirkmechanismeRlaektonsukzession skizzierte. Dabei
werden die hdheren trophischen Ebenen, Zooplankton urahé&iexplizit beschrieben. Es wurde
an mehreren Gewassern weltweit validiero(BvER et al,, 1986). Die Anwendbarkeit auf Weich-
wasserseen, Flachseen und tropische Seen ist jedoch nmeteichend Uberprift AMPERT und
SOMMER, 1993). Das PEG-Modell geht sowohl auf die morphologiscBaenschaften der Phy-
toplankter als auch auf ihre Nahrstoffabhangigkeiten umwd Fressbarkeit durch Zooplankter ein.
Der entscheidende Unterschied zu den anderen zwei hiegsteitien qualitativen Modellen ist, dass
keine funktionellen Gruppen, sondern Sukzessionsstdsksnhrieben werden. Innerhalb eines Suk-
zessionsstadiums konnen Phytoplankter mit verschiedimtionellen Eigenschaften vorkommen
(z.B. Stadium 9, Tab. 2.1). Weiterhin erfolgt die Beschueilp des Planktons auf héherer systemati-
scher Ebene (Klasse, Familie) und nicht auf Artniveau. Degegtiber stehen die jiingeren Arbeiten
von REYNOLDS et al. (2002) und WEITHOFF (2003), die das Phytoplankton nach ihren funktionel-
len Eigenschaften analysieren und unterteilen. Das Zokfwa wird in diesen Arbeiten nur indirekt,
Uber die Fressbarkeit der Phytoplankter, beriicksichtighrend Fische gar nicht betrachtet werden.
REYNOLDS et al. (2002) legen eine sehr umfangreiche, aber teilweise stiNgeKlassifizierung von
31 funktionellen Phytoplanktongesellschaften auf A vor. Dabei werden den Phytoplanktern
Reaktionen zu Stressoren zugeordnet (siehe Absatz 2R212)nanche funktionelle Phytoplankton-
gesellschaft gibt es teilweise noch keine Angaben zu derit&qtabsprichen (siehe Abb. 2.1, wei-
Be Felder). Urspringlich wurde der Versuch unternommen,faiektionellen Phytoplanktongesell-
schaften Sukzessionsstadien zuzuordnen. Aufgrund chtediicher klimatischer Bedingungen in
den untersuchten Gewassern scheiterte jedoch dieseddorfigeyNOLDS et al., 2002), da sich z.B.
Arten, die in den gemafigten Breiten im Sommer wachsen, inTdepen zu anderen Zeitpunkten
entwickeln. WEITHOFF (2003) setzt sich flr eine objektive, mathematische Himegi des Phyto-
planktons in funktionelle Gruppen ein. Die von ihm aufghitste 6 funktionellen Eigenschaften des
Phytoplanktons sind einfach quantitativ zu beschreibehraprasentieren wichtige Wachstums- und
Verlustprozesse (Absatz 2.2.3). So kénnen Uber die Gré8d~orm eines Phytoplankters indirekt
Aussagen zur Fressbarkeit durch Zooplankter oder der 8gakgvindigkeit getroffen werden. Das
Ziel des Autors ist nicht die Beschreibung von Sukzesstadgsn, sondern die Beantwortung von
Fragen der theoretischen Okologie. So analysierte er zlBZdsammenhang zwischen Artenvielfalt
und funktioneller Diversitat in einem Okosystem und kam emdschluss, dass nicht immer eine hohe
Artenvielfalt auch gleichzeitig eine hohe funktionellevBisitat bedeutet. Weitere Fragestellungen be-
trafen Hypothesen wie die "intermediate disturbance Hygsit” (siehe ©ONNELL, 1978). Bei einer
mittleren Haufigkeit von Stérungen im Okosystem konnen dastan Arten koexistieren, wahrend
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Tabelle 2.7:Vergleich quantitativer Phytoplankton-Modelle, EPSMINnittlerer, spektraler, vertikaler Extink-
tionskoeffizient planktonfreien Wasseg (

Kriterium PROTECH EAWAG-Seenmodell SALMO
Simulierte Kompartimente Pelagial Pelagial, Sediment adfal
Simulierte Zustandsgréfen 9 13 bis 14 9
Phytoplankton explizit explizit explizit
Zooplankton implizit explizit explizit
invertebrate Rauber - implizit implizit
Fische - - implizit
Anzahl Phytoplanktontypen 18 5 4
Prozessbeschreibung korrelativ- mechanistisch mechanistisch
mechanistisch
Gewasserspezifische Parameter  ? Zooplanktonmor- Zooplanktonmor-

talitat, Dicke der talitat, EPSMIN
1. Sedimentschicht,
Mineralisierungsraten

Kalibrierung mit Messdaten ja ja nein

bei geringer oder hoher Stérungsfrequenz die Artenzahhahh

Die drei hier beschriebenaquantitativen Phytoplanktonmodelle unterscheiden sich in der An-
zahl von Zustandsvariablen, der Prozessbeschreibund?atameterbestimmung sowie in der Mo-
dellanwendung voneinander. Die Anzahl an Zustandsvamaidt im "EAWAG-Seenmodell” von
OMLIN et al. (2001b) und MELEITNER & REICHERT (2006) am hdchsten (Tab. 2.7). Dies beruht
vor allem auf der mechanistischen Beschreibung der PrezassSediment. Es werden sowohl die
Akkumulation organischer und anorganischer Partikel athalie Mineralisierung und Nahrstofffrei-
setzung am Sediment berechnet. Die Modelle SALMO und PROTB€Sitzen keine Zustandsgro-
Ben fur das Sediment und beschreiben die Prozesse daheisempi Form von Sauerstoffbedarf,
Phosphorfreisetzung usw. ERNOLDS et al., 2001; FETzOLDT et al,, 2005). In SALMO werden die
Sedimentparameter nicht kalibriert, es gibt jedoch einmziellen Parametersatz fur flache Gewas-
ser. In PROTECH wird der Term fir die Phosphorriicklosungbkiart (REYNOLDS et al, 2001).
Auch im "EAWAG-Seenmodell” werden Sedimentparametertikéit (MIELEITNER & REICHERT,
2006). Prinzipiell wird die explizite Simulation der Umgptozesse am Sediment in SALMO ange-
strebt. Voraussetzung hierfir ist jedoch ein hydrodynahds Modell, welches hydrophysikalische
Transportprozesse in Sedimentnahe simulieren kamA®LDT et al,, 2005).

Eine weitere zu diskutierende Gruppe von Zustandsvanaimérifft das Phytoplankton. Alle drei
Modelle besitzen funktionelle Gruppen, die durch gemeireséunktionelle und nicht taxonomische
Merkmale gebildet werden. Wéahrend fur PROTECH funktian&iruppen aufgrund allometrischer
Daten von Phytoplanktern gebildet wurden, basieren diktiomellen Gruppen im Modell SALMO
und im "EAWAG-Seenmodell” auf gemeinsamen, messbarerktiomellen Merkmalen wie Sinkge-
schwindigkeit, Fressbarkeit durch Zooplanktef;\Wert usw. Die allometrischen Daten der Phyto-
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plankter sind ein indirektes Maf fiir diese Eigenschaftém.das Modell PROTECH werden an ein-
zelnen Arten Messungen durchgefuhrt und Regressionerclzensallometrischen Daten und Wachs-
tumsrate ermittelt. Diese Regressionen werden auf anaengahologisch ahnliche Arten angewandt
und Ubertragen (RyNOLDS & | RISH, 1997). Dieses Stellvertreterprinzip wird fir das ModedLS
MO ebenfalls angewandt, mit dem Unterschied, dass dieiketein Parameter (K Kp-Wert usw.)
im Labor an einer Stellvertreterart direkt gemessen wufBENNDORF, 1979). Fir das "EAWAG-
Seenmodell” wurden Literaturdaten fiir die kinetischenaReater verwendet und z.T. an Messdaten
kalibriert (MIELEITNER & REICHERT, 2006). Auch die Anzahl funktioneller Phytoplanktontygen
sehr unterschiedlich. PROTECH hat die Simulation des Ritgtdtons zum Ziel und besitzt die gro3-
te Phytoplankton-Datenbank mit Parametersatzen fur 18 kerdene Arten (ELIOTT et al, 1999).
Weit weniger Parametersatze fur Phytoplankter besitzebM82 und das "EAWAG-Seenmodell”,
deren Ziel auch eine realitditsnahe Simulation des Zoomaskund chemischer ZustandsgroRen ist
(BENNDORFet al, 1985; QuLIN et al, 2001b). Die Typgruppenauswahl sowohl fur SALMO als auch
fir das "EAWAG-Seenmodell” orientiert sich an dominantertiey temperierter, stehender Gewasser.
In der Arbeit von ANDERSON (2005) wird der Frage nachgegangen, wie sinnvoll und fekler
haftet die Modellierung funktioneller Phytoplanktontyp@FT) ist. Er begriindet seine Skepsis ge-
genuber der Modellierung von PFT's damit, dass die Simaaties Gesamt-Chlorophydl oder der
Primarproduktion oftmals viel zuverlassiger ist und Abeieingen von den Messergebnissen eher
durch die mangelhafte Modellierung der physikalischerz®sse entstehen. Folgende Probleme bei
der 6kologischen Modellierung von PFT’s werden genannt:

1. unzureichendes 6kologisches Grundwissen,
2. Informationsverlust aufgrund der Aggregation von Ariteeine Typgruppe,

3. fehlende Verknupfung der Planktongruppen untereimanagyeeignete mathematische Funk-
tionen zur Prozessbeschreibung,

4. unkontrolliertes Kalibrieren von Parametern, Mangeyjaaigneten Validationen.

Als Ausweg aus dem Dilemma werden verbesserte Modellgleighn, Phytoplanktonparame-
ter und Validationsdaten genannt. Als weiteres Mittel wird empirische Darstellung der PFT’s in
Modellen nach dem Prinzip von MRGALEF (1978) und MARGALEF et al. (1979) vorgeschlagen.
Dabei werden den Schichtungs- und Néhrstoffoedingungdfréifand aufgrund von Erfahrungswer-
ten Phytoplankter zugeordnet (z.B. Diatomeen im Frihjadtine erweiterte Form dieser empirischen
Beschreibung der Phytoplanktonsukzession ist letztlielvon REynoLDs et al. (2002). ANDERSON
(2005) pladiert fur verbesserte Methoden zur Auswertumdvtielellergebnisse (Unsicherheitsanaly-
sen) sowie fur Sensitivitatsanalysen.

Da Okosysteme sehr komplexe Gebilde sind, besteht die Retfedem Aggregationsniveau der
einzelnen Planktongruppen im Modell. Plétzlich auftaunchee Massenentwicklungen einzelner Ar-
ten kbnnen bei hoher Aggregation des Planktons nicht wiededben werden (sieheMDIN et al.,
2001b). Der Verbesserungsansatz im "EAWAG-Seenmodelit gedie Richtung einer weiteren Un-
terteilung des Phyto- und Zooplanktons und die Beruckigjahty invertebrater Rauber. Nattrlich er-
héht sich mit der Anzahl der Planktontypen auch die Kompéxdines Modelles (BNNDORFet al,,
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1985; QVLIN et al, 2001b). Der Nachteil komplexer Modelle besteht in der sehigen Interpre-
tation der Modellausgabe AW NES & SCHEFFER 2005) und den hoéheren Anforderungen an die
Eingangsdaten (KapPER 1992). Daher muss eine optimale Anzahl an Zustandsgro@evendet
werden, bei dem die wichtigsten Prozesse wiedergegebatew&bnnen (BNNDORFet al,, 1985).

In PROTECH wird das Phytoplankton auf Artniveau simuliatier ein gutes Ergebnis wird erst
auf hoher aggregiertem Niveau erzielt (CSR-Typen). Diggibeden ELIOTT et al. (2000) damit,
dass die Modellierung des Phytoplanktons immer eine Stigiériger als die verwendete Modell-
ausgabe sein muss, um gute Ergebnisse zu erhalten. Denspriglgien MELEITNER & REICHERT
(2005), die sowohl auf der Ebene der funktionellen Typenaalsh bei der Gesamt-Biomasse gu-
te Ergebnisse erzielten. Viel wichtiger erscheint hierrabesDERSON (2005) die Verknipfung der
verschiedenen Zustandsgrofien miteinander, um ein teabties Systemverhalten zu bekommen. In
SALMO wird daher besonderer Wert auf die direkte und indieeKopplung der Zustandsgrof3en
gelegt (Uber 100 ParameterEBNDORFet al., 1985; FETZOLDT et al., 2005).

Viele Zustandsgrof3en und Interaktionen bedeuten aberaelehParameter, die z.T. schwer bei
Standardprobenahmen an einem einzigen Gewasser zu bestisimgd (MELEITNER & REICHERT,
2006). Ein Ausweg ist die Erhebung von Daten an verschigd@msvassern und die Bestimmung von
Wachstumskinetiken im Labor (siehe SALMOEBNDORF, 1979). Dieses Verfahren bengétigt jedoch
viel Zeit und setzt voraus, dass die Parameter nicht bgliediandert werden. Es hat den Vorteil, dass
das Modell an einer Vielzahl unterschiedlicher Gewassedrauf verschiedene meteorologische Si-
tuationen, auch innerhalb eines Gewassers, anwendbadlgtrheingultigkeit, BENNDORF, 1979;
BENNDORF& RECKNAGEL, 1982). Unterschiede zwischen Modell und Messdaten weadalysiert
und nicht minimiert (Ursachenforschung,eoLDT und SEMENS, 2002). Das Ziel der Modellan-
wendung ist die Wiedergabe prinzipieller Muster der Planktikzession und chemischer Umwand-
lungsprozesse zoLDT et al, 2005). Es gibt nur 3 gewasserspezifische Parameter in SALMO
die fir jedes Gewasser bestimmt werden missen: der mjtdpektrale, vertikale Extinktionsko-
effizient planktonfreien Wassers (EPSMIN) und die fischdmad$abhangigen Verlustparameter des
Zooplanktons (MOMIN, MOT, Tab. 2.7). EPSMIN wird nach Mdadikeit im Freiland direkt mit
dem sphérischen Unterwasserlichtsensor, zu Zeiten sehgge Phytoplanktonwachstums (z.B. im
Winter), bestimmt. Mit den Verlustparametern MOMIN und M®3nnen beliebig unterschiedliche
Fischbestande simuliert werden (z.B. hoher Raubfischhbeésteormaler Raubfischbestand und star-
ker Kleinfischbestand). Die Parameter werden jedoch numeksrt, wenn das entsprechende Wissen
zum Fischbestand im Gewasser vorhanden ist. Das "EAWAGH8edell” wurde zur Erhéhung der
Allgemeingultigkeit der Parametersétze einer Mehrfathkiarung an verschiedenen Gewassertypen
unterzogen (NELEITNER & REICHERT, 2006). Dabei wurde auf eine moéglichst geringe Anzahl ge-
wasserspezifischer Parameter und eine sinnvolle, widsaftiith begriindete Veranderung der Para-
meter geachtet. PROTECH und das "EAWAG-Seenmodell” haeMahimierung der Unterschiede
zwischen Modellsimulation und Messdaten zum Ziek¢{RoLDS et al, 2001; QuLIN et al., 2001b;
MIELEITNER & REICHERT, 2006). Durch die Kalibrierung verlieren sie jedoch an Aligeingultig-
keit und kdnnen nur begrenzt auf neue Situationen angeweretden (MELEITNER & REICHERT,
2005). So stellte @LIN et al. (2001b) fest, dass die guten Simulationsergebnisse flvadidati-
onsjahr auf ahnliche meteorologische Bedingungen wie itibkdionsjahr zurtickzufihren waren.
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Zu PROTECH gibt es keine Angaben beziiglich gewasserspdmfis?arameter (siehe Tab. 2.7). Das
Modell wurde jedoch tber die Anderung physikalischer (Wéarstausch, ,z,, Windgeschwindig-
keit, LEwis et al, 2002; E.LIOTT et al, 2000, 2005) und chemischer Parameter (Phosphor- und
Silizium-Konzentrationen, BE.IOTT et al,, 2000) an verschiedene Gewasser angepasst.
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3 Phytoplanktonentwicklung in den
Untersuchungsgewassern

3.1 Einleitung

Zeitlich und raumlich hoch aufgeltste physikalische, cisetre und biologische Beprobungen des
Wasserkorpers konnen detaillierte Informationen Uberddiminierenden Prozesse geben, die die
Planktonentwicklung wahrend des Jahres steuern. Der Zusatrang zwischen der jahreszeitlichen
Entwicklung z.B. der Temperatur, des Lichtes oder der Néfiesund den funktionellen Eigenschaf-
ten der Phytoplankter (z.B. Sinkgeschwindigkeit, Lictnzhgigkeit, Si-Abhangigkeit) kann an ei-
nem solchen Datensatz sichtbar gemacht werden. Darlbaushigibt es, neben den typischen, sich
jahrlich wiederholenden Sukzessionsablaufen und Premessich interannuelle Variabilitaten (z.B.
Hochwasser, erhdhte Sonneneinstrahlung), die zu ver@md8ukzessionsablaufen flhren. Dies ver-
deutlicht, dass ein umfassendes Verstandnis der Planiipession eine sehr detaillierte Kenntnis der
zahlreichen Steuergrof3en voraussetzt.

Fir diesen Zweck wurden mindestens 14tagige, vertikal laoépeldoste Messungen von chemi-
schen, physikalischen und biologischen Grol3en an denéradsp Saidenbach (2002) und Bautzen
(2003) durchgefiihrt. An der tiefen Talsperre Saidenbaaimt@von einer viel starkeren vertikalen
Auspragung chemischer, physikalischer und biologischadi®nten ausgegangen werden als in der
relativ flachen, windexponierten Talsperre Bautzen. Weitteist die unterschiedliche Trophie beider
Gewasser zu nennen, die eine unterschiedliche PrimadgioduN&ahrstoffdynamik und Lichtverflig-
barkeit zur Folge hat. Daher sollten sich auch sehr verdehie Phytoplankter mit unterschiedlichen
funktionellen Eigenschaften in beiden Gewassern entwickaie Talsperren wurden als Modellge-
wasser fur folgende Fragestellungen herangezogen: 1he/Bloytoplankter gelangen im Verlauf des
Jahres zur Dominanz in diesen unterschiedlichen Gewjipsef? 2) Welche abiotischen und bioti-
schen Umweltfaktoren und welche funktionellen Eigensematier Phytoplankter fiihren zu dieser
Dominanz?

Zu Beginn werden die Talsperren ausfihrlich vorgestelig@ze 3.2.1, 3.2.2), um die Untersu-
chungsjahre in die langerfristige zeitliche Entwicklunga. der Trophie und Fischbesiedlung, ein-
ordnen zu konnen. Da die TS Bautzen im Jahr 2000 saniert wateldt das Jahr 2003 das bisher
am besten untersuchte Jahr nach dem Wiederanstau 200Indansichluss wird die Phytoplank-
tonsukzession im Zusammenhang mit der Zooplanktonentwigk aber auch den N&hrstoffen, der
thermischen Schichtung usw. diskutiert. Es stellte sichi dass durch das extreme Hochwasser im
Jahr 2002 eine auRergewdhnliche Phytoplanktonsukzessidsr TS Saidenbach zu beobachten war.
Das Jahr 2003 war sehr niederschlagsarm und warm, so daSsadspiegel in der TS Bautzen stark
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absank. Das wiederum hatte Konsequenzen fir die Nahrsiadf-Sauerstoffentwicklung und damit
auch fur die Phytoplanktonentwicklung im Gewasser. DieeBrisse zeigen den starken Einfluss
von physikalischen und hydrologischen UmweltfaktorendiafPlankton- und N&hrstoffsituation in
Standgewassern.

3.2 Untersuchungsgewasser, Material und Methoden

3.2.1 Talsperre Saidenbach

Die Talsperre Saidenbach (TSS) liegt im Einzugsgebiet digna-(Erzgebirge, Stdosten Deutsch-
lands) und dient der Trinkwassergewinnung (Tab. 3.1, Abb). ie vier wichtigsten Zufllisse sind
der Haselbach mit einem Anteil am Einzugsgebiet von 44.2énSdidenbach (36.9 %), der Lippers-
dorfer Bach (7.7 %) und der Holzelbergbach (1.3 %, Summé: ). Jeder dieser Bache durchflief3t
unmittelbar vor der Mindung in den Rinnenstausee wenigstém Vorbecken, das als Sedimenta-
tionsraum fur erodiertes Material und als Nahrstoffsenkatd PauL, 2003). Eine Besonderheit der
TSS sind die so genannten Unterwasservorbecken in den @tzelw des Haselbaches und des Sai-
denbaches, deren Mauerkronen sich bei Vollstau mehrererMeter der Wasseroberflache befinden.
Sie wirken sich auf das Einschichtungsverhalten der bedme und die thermische Schichtung aus.
Im Oberlauf der Fl6ha befindet sich die Talsperre Rausctumlote Wasser tiber den Haselbach und
den Saidenbach in die TSS uberleitet (mehrjahriges Mittgb %6 des Gesamtzuflusses). Steigende
Phosphoreintrage in den 70er und 80er Jahren hatten einepBigrung der TSS zur Folge. Nach
1990 ging die P-Belastung durch die Senkung der externeafthZwieder zurlick, so dass sich die
Talsperre heute in einem mesotrophen Zustand befindetg@®RIP n2 a~1 in den 80er Jahren, 0.22

g SRP m?2 a1in den 90er Jahren, ®RN et al., 1994; HORN, 2003a). Die héchsten Phytoplankton-
biovolumina innerhalb eines Jahres werden in der Regel ashe Bar Frihjahrsvollzirkulation beob-
achtet. Nach 1990 reprasentierten Kieselalgen im jatatidlittel ca. 80 % des Phytoplanktonbiovo-
lumens bei gleichzeitig zunehmender Diversitat. Trotzgigingeren P-Belastung verschwanden die
Cyanobakterien im Sommer nicht, sondern wurden durch Artieeiner effizienteren P-Nutzung er-
setzt (HORN, 2003a). Das mittlere jahrliche Biovolumen der Crustacsek seit 1987 kontinuierlich
(Mittel 1975-1990 0.346 cAm 2, Mittel 90er Jahre 0.218 cm—2, HoORN, 2003b). Dieser Effekt ist
auf den Anstieg zooplanktivorer Fische wie Plotze, Barsuh Silberkarpfen zurtickgefuhrt worden.
Andererseits kann die Verringerung der Trophie auch eimangerung der Crustaceenbiomasse zur
Folge haben. Zur Foérderung der Daphnienentwicklung unéédserung der Wasserbeschaffenheit
wird durch das Institut fir Hydrobiologie (TU Dresden) <2000 eine Biomanipulation mit Seeforel-
len durchgefihrt. Im Jahr 2005 konnte eine erhéhte Biomasg@scivoren Fischen erreicht werden
und ein erhdhter Fral3druck auf die planktivoren Fischenigiein kommenden Jahren zu erwarten.

3.2.2 Talsperre Bautzen

Die Talsperre Bautzen (TSB) ist ein relativ flaches, windeiprtes Gewasser 80 km norddstlich
von Dresden (Tab. 3.1, Abb. 3.1). Der einzige Zufluss, diee§pmindet tiber die Vorsperre Ohna
in die TSB. Urspringlich wurde die TSB fir den Hochwassearschind zur Brauchwasserbereitstel-
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Abbildung 3.1: Talsperre Bautzen (links): weil3es Kreuz = Probenahmestikieck = meteorologische Sta-
tion; Talsperre Saidenbach (rechts): weil3es Kreuz = Padiraestelle und meteorologische
Station

lung erbaut. Letzteres gewinnt heute durch die Flutung denikohletagebaue zunehmend wieder an
Bedeutung. Weitere Funktionen der Talsperre sind die Rexgulg des Wasserstandes der Spree, die
Binnenfischerei, Naherholung und der LandschaftsschutectDexterne Nahrstoffbelastungen wurde
die Wasserqualitat der Talsperre besonders stark begitifi(Eutrophierung). Bis 1989 war die Ge-
wasserflachenbelastung mit Phosphor durch die Spree eteim(12 - 18 g P mPa !, DEPPEet al,
1999). Ab 1990 sank die Flachenbelastung fir Phosphor zwiat a5 g P nt2a* ab, die Primér-
produktion war jedoch 1995 immer noch so hoch wie in einermrehypphen Gewéasser @1JUNKE

et al, 1998; CeppPEet al, 1999). Seit 1977 betreibt das Institut fir Hydrobiologer @U Dresden
Langzeituntersuchungen zur Steuerung der Wasserqudlitdéh Erhéhung des Raubfischbestandes
in der TS Bautzen (Biomanipulation, EBINDORF et al, 1988). Dabei wurden fast jahrlich Zander,
Hecht, Aal und Wels eingesetzt. Seit 1981 konnte die Talspdurch den erhéhten Raubfischbe-
satz und die Fangbeschrankungen als biomanipuliert bermtiaverden (BNNDORF et al,, 1988).
Dies fuhrte zur Dominanz groRer filtrierender ZooplankterwiegendDaphnia galeatawahrend
vor der Biomanipulation hauptséachlich kleine Zooplanktes RotatorienBosmina longirostrisCe-
riodaphnia quadrangulaind Cyclops vicinusszorkamen (EENNDORF et al,, 1988; BENNDORF und
ScHuULTZ, 2000). Ein weiteres Indiz fir den Ruckgang planktivoreschie war der Anstieg der mitt-
leren individuellen Korpergréf3en vddaphnia galeatasowie das Vorkommen invertebrater Rauber
(Leptodora kindtiChaoborus flavicansBENNDORFet al,, 1988; BENNDORF, 1995; WAGNER et al,,
2004). Durch die Massenentwicklung vBaphniaim Frihjahr wurde nun das Phytoplankton stark
minimiert und es folgte eine Klarwasserphase mit hohenttdhn, die von Mai bis Juni / Juli an-
hielten (BENNDORF et al, 1988). Im Anschluss daran entwickelten sich grof3e, shhisessbare
Phytoplanktonarten wie Cyanobakterien und grol3e kolerdilorophyceen. Als eine weitere 6ko-
technologische MalRnahme zur Vermeidung Miorocystiskam von 1996 bis 1997, jeweils von Mai
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Tabelle 3.1:Die Kenndaten der Talsperren Saidenbach und Bautzen.

Kenndaten TS Saidenbach TS Bautzen
Geografische Lage 804’ N, 1314'O 51°13'N, 14 27' O
Jahresmittel der LufttemperatiQ) 7 8.4
Jahresniederschlag (mm*% 853 488
Einzugsgebiet (krf) 60.8 310
Flachenanteil Wald (%) 22 22
Flachenanteil Landwirtschaft (%) 68 43
Betriebsstauhdéhe (m G NN) 438.8 167.5
Oberflache (ha) 146 533
Volumen (16md) 22.4 39.2
Mittlere Tiefe (m) 15.3 7.4
Maximale Tiefe (m) 48 13.5
Mittlere Verweilzeit (a) 0.7 0.45
Trophie mesotroph hypertroph
Schichtungstyp dimiktisch instabil dimiktisch

bis August, eine interne Phosphorfallung mit Eisen und ean3port CQ-reichen Tiefenwassers ins
Epilimnion zum Einsatz (BrrPEeet al, 1999). In diesen Jahren entwickelte sMitrocystisgar nicht
oder, bedingt durch ein Flutereignis und dem damit verbnede?hosphoreintrag, stark verzdgert
(DePPEet al, 1999). Im Jahr 2000 wurde die TS Bautzen zu Sanierungsametiigelassen und 2001
wieder angestaut. Danach fand kein weiterer Raubfischibdaath das Institut fiir Hydrobiologie der
TU Dresden statt. Gegenwartig treten im Sommer wieder Qyakterien-Massenentwicklungen und
Sauerstoffschwund in der Tiefe des Gewassers auf. Einentusafassung der bisherigen Erkennt-
nisse zur Biomanipulation findet sich irERNDORF et al. (2002).

3.2.3 Probenahmen

Die Standardprobenahmen  fanden im Abstand von 14 Tagen an der TS Saidenbach (2002rund
der TS Bautzen (2003) statt. Die maximale Tiefe an der Prafiimestelle der TS Saidenbach betrug
37 mund an der TS Bautzen 10.5 m (Probenahmestellen siech€AbbDer Schwerpunkt der Probe-

nahmen lag auf der vertikal hoch aufgeldsten Beprobung istoler, biologischer und physikalischer

MessgréRRen (Tab. 3.2, 3.3).

Die Intensivmessungen  wurden im Friihjahr und Herbst an den jeweiligen Talspertentayefiihrt
(Tab. 3.2, 3.3). Ziel dieser Untersuchungen war es, die Dykaler Prozesse wahrend des Auf-
und Abbaues der thermischen Schichtung genauer zu erfassghei lag der Schwerpunkt auf der
Erfassung chemischer, biologischer und hydrophysikadiscGré3en in zeitlich kurzen Abstanden
und vertikal hoch aufgelost. An der TS Saidenbach wurdersdimlenmessungen im Abstand von 3
h (Mai 2002) und 1.5 h (Oktober 2002) und an der TS Bautzen irstain von 1.5 h durchgefiihrt
(Mai, September 2003).
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Tabelle 3.2:Ausgewertete Proben an der Talsperre Saidenbach (2002).

Probenahme Untersuchte Grof3en Tiefen
Standardprobenahm@&hlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)
Mai - Okt. 2002

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Licht 0-9m (Abstand 0.5 m)
Sichttiefe

Intensivmessung  Nitrat, SRP, Chlorophylla, 0 m, von 1.5 - 19.5 m im Ab-

13.05.-16.05.02 Phytoplankton stand von 3 m, 25 m, Uber Grund
Zooplankton Netzzuge (0-3 m, 3-6 m, 6-9 m,
9-12 m, 12-15 m, 15-21 m, 21-
30 m, 30-40 m)
Chlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Licht 0-9 m (Abstand 0.5 m)
Sichttiefe

Intensivmessung  Nitrat, SRP, Chlorophylla, 0 m, von 1.5 - 19.5 m im Ab-

07.10.-10.10.02 Phytoplankton stand von 3 m, 25 m, Uber Grund
Zooplankton Netzzuge (0-3 m, 3-6 m, 6-9 m,
9-12 m, 12-15 m, 15-21 m, 21-
30 m, 30-40 m)
Chlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Licht 0-9 m (Abstand 0.5 m)
Sichttiefe

3.2.4 Chemisch-physikalische Analysen

GelGstes reaktives Phosphat (SRP) Aufgrund der sehr geringen Phosphat-Konzentrationenrin de
TS Saidenbach wurde dort eine Losemittelextraktion michins3ender photometrischer Messung in
einer 5 cm Kulvette durchgefuhrt (EN 1189:1996, Molybddingefelsaure-Reagenz naclE&LER

et al. (1986), Dr. Lange CADAS 100, NWG im Mai 0.8g P L™1, Oktober 2ug P L™Y). Fiir die
Proben aus der TS Bautzen kam die Methode nashLER et al. (1986) zum Einsatz (Perkin Elmer
UV, VIS Spectrometer Lambda 12).

Gesamt-Phosphat (TP)  Der Aufschluss erfolgte nach Vogler und der anschlieReraehiNeis ent-
sprechend der SRP-Bestimmung fur die Proben aus der TS@e(lizGLER et al,, 1986).
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Tabelle 3.3:Ausgewertete Proben an der Talsperre Bautzen (2003).

Probenahme Untersuchte GroRRen Tiefen
Standardprobenahmi€, Chlorophylla 0,3,5,8,10m
April - Okt. 2003
TP, SRP, Nitrat 0,3,8,10m
Chlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Zooplankton Schopfproben 0, 3,5, 8,10 m
Phytoplankton 3,8m
Licht 0 -9 m (Abstand 0.5 m)
Sichttiefe

Intensivmessung  IC, Chlorophylla 0,358,10m

05.05.-09.05.03
TP, SRP, Nitrat 0,3,810m
Chlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Zooplankton Schopfproben 0, 3,5, 8, 10 m
Phytoplankton 3,8m
Licht 0 -9 m (Abstand 0.5 m)
Sichttiefe
Intensivmessung  IC, TP, SRP, Nitrat 0, 3, 5m, Grund
01.09.-05.09.03
Chlorophylla 1, 3, 5m, Grund
Chlorophylla Sondenmessung (kontinuierlich)

Temperatur, pH, Druck, Leit- Sondenmessung (kontinuierlich)
fahigkeit, Sauerstoff

Zooplankton Schopfproben 0, 3, 5, 8 m,
Grund

Phytoplankton 0,3,58m

Licht 0 -8 m (Abstand 0.5 m)

Sichttiefe

Nitrat  Die Nitrat-Konzentration in der TS Saidenbach wurde phatisch (Spekol UV VIS 3.01)
bei 218 und 228 nm Uber die UV-Absorption der gefilterten Brdiekt bestimmt (Application GA
No. 1, Dr. Bruno Lange GmbH, Berlin). Die Nitrat-Bestimmudgr Proben aus der TS Bautzen
erfolgte nach EGLER et al. (1986).

Anorganischer Kohlenstoff Der anorganische Kohlenstoff (IC) wurde mit einem TOC-Amal
bestimmt (Shimadzu TOC-V CSN). Alle Flaschen wurden lafsieinfrei befillt und gekuhlt transpor-
tiert. Vom 14. - 16.05.02 und am 08.10.02 wurde der IC an deBadiflenbach tber eine automatische
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Titrationsanlage ermittelt (m-und p-Wert). Vom 02.09.034-09.03 wurde der IC an der TS Baut-
zen ebenfalls mittels m- und p-Wert-Bestimmung durchgef(lrEGLER et al., 1986). Es fand keine
Unterscheidung der verschiedenen Dissoziationsformermderganischen Kohlenstoffs statt.

Leitfahigkeit, Temperatur, pH-Wert, Sauerstoff und Druck wurden mit einer CTD-Sonde (Multi-
parametersonde Typ CTD 60, SEA & SUN TECHNOLOGY) bestimmit. MIfe einer Thermistor-
kette wurden saisonale Anderungen der vertikalen Tempseateilung in der TS Saidenbach ab Juni
2002 und in der TS Bautzen von April - Oktober 2003 gemessewo(jiration mit der Okologischen
Station Neunzehnhain, Dr. Paul).

Licht und Sichttiefe ~ Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde anhanesesphéarischen
Unterwasser-PAR-Sensors (LICOR, Lichtmessgerat LI-1@@messen.Weiterhin kam die Secchi-
Scheibe als Malf3 fiir die Sichttiefe zum Einsatz.

3.2.5 Biologische Analysen

Chlorophyll a Eine definierte Wassermenge wurde bei Schwachlicht duméneGlasfaserfilter
(Sartorius GMF 5, 25 mm) filtriert (Pumpendruck < 200 mbar) aler Filter sofort eingefroren. Die
Aufarbeitung der Proben geschah binnen eines Monats. Diasdphyll a wurde mit Ethanol nach
NuUsCH & PALME (1975) kalt extrahiert und am Luminescence Spectrometekii® Elmer LS 50

B) gemessen (\&WTzEL & L IKENS, 1991). Die Proben wurden vor der Messung nicht angeséieert,
dies die Degradierung von Chlorophyllen und CarotinoidenFolge hat, deren Abbauprodukte die
Chlorophyll a -Messung stéren (SCH & BRINKER, 2005). Insbesondere Proben mit Phytoplank-
tern, die Chlorophylb oderc enthalten, sind hiervon betroffen{®@H & B RINKER, 2005). Weiter-
hin kam eine Fluoreszenzsonde zum Einsatz (bbe MOLDAENEK.Chlorophylla -Messungen
der Fluoreszenzsonde wurden mit der nasschemischen @hidk@a- Bestimmung verglichen. Die
Fluoreszenzsonde differenziert das Phytoplankton in RBakyruppen” entsprechend ihrer pigment-
spezifischen Fluoreszenzanregungsspektren. Die unigdichen Anregungsspektren beruhen auf
der verschiedenen Zusammensetzung der akzessorischaari®ggin den Algen. Die "Spektralgrup-
pen” werden in die "griine Gruppe” (Chlorophyta), "braunai@re” (Heterokontophyta, Haptophy-
ta, Dinophyta), "blaue Gruppe” (Cyanobakterien) und "gechie Gruppe” (Cryptophyta) eingeteilt
(BEUTLER et al,, 2002). Weiterhin wurden die "Spektralgruppen” der Flszenzsonde stichproben-
artig mit eigenen Phytoplanktonzéhlungen oder ZahlunganLd@V und der SAW Uberprift (LTV:
Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, S&Nsische Akademie der Wissenschaf-
ten zu Leipzig, Arbeitsgruppe "Limnologie von Talsperre@kologische Station Neunzehnhain).

Das Phytoplankton  wurde mit einem Friedinger-Schépfer aus verschiedeneeEntnommen, in
dunkle Glasflaschen gefiillt und mit Lugol'scher Lésung fitidlur die ausgewerteten Tiefen sind in
den Tabellen 3.2 und 3.3 dargestellt. Die Bestimmung degnfisammensetzung sowie des Biovo-
lumens erfolgte mit dem Umkehrmikroskop nach®kmMOHL (1958). Fir die Proben aus der TS Sai-
denbach kamen Sedimentationskammern zum Einsatz. Aufgtes hohen Nanoplankton-Anteiles
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v.a. im FrUhjahr 2002 wurde auch mit der 1000fachen Vergtifgegearbeitet. Die Proben wurden
von H. Kampe ausgezahlt (Institut fir Hydrobiologie, TU Bden).

Das Zooplankton  wurde in der TS Bautzen 14tagig mit einem Friedinger-Somtpeprobt (An-
reicherung Uber 25Qm Netz), wahrend die Beprobung an der TS Saidenbach UberchlieBSnetz
erfolgte (Tab. 3.2, 3.3). Die Auswertung erfolgte durch libder und K. Rinke (Institut fur Hydro-
biologie, TU Dresden).

3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 TS Saidenbach

Das Jahr 2002 stellte mit dem extremen Hochwasser Mitte gtugjn Jahr mit hohen Niederschlagen
dar. Mit Beginn der Messungen im Mai bestand in der tiefersdeire Saidenbach bereits eine ther-
mische Schichtung (Abb. 3.2). Im Temperaturverlauf von liai Oktober ist ein starkes Absinken
der Thermokline zu erkennen (Abb. 3.2). Dies ist einersaifsdie Erwdrmung und Durchmischung
der oberen Wasserschichten und andererseits auf die iMaéserentnahme aus der Talsperre zuriick-
zufuhren. Die pH-Werte erreichten nur zeitweise im EpiliomWerte Uber 8.2 und dies war auf
verstarktes Phytoplanktonwachstum zurtickzufiihren (8t).

Anfang Mai war noch die Fruhjahrsmassenentwicklung derilBaophyceen in den Fluores-
zenzsondenmessungen zu erkennen (Abb. 3.3). Dies spiegieht in der geringen Sichttiefe wider
(Abb. 3.4). Im Epilimnion kamen Uberwiegend grof3e zeniisBacillariophyceenQyclostephanos
dubius Cyclotella radios3, nanoplanktische Bacillariophycee@y(clotellg Stephanodiscysind be-
wegliche NanoplankterGhrysochromulina parvaRhodomonas pusilla&Chlamydomonaspp.) vor.

Im Metalimnion bildete die koloniale Bacillariophycé®agilaria crotonensisdie grofite Biomasse.
Als einzige dominierende Art im Hypolimnion war die langlige Bacillariophyce@\ulacoseira ita-
lica vorzufinden. Dies macht deutlich, wie heterogen die vdailhytoplanktonverteilung bereits
im Fruhjahr, zu Beginn der thermischen Schichtung, war. Zeplanktongemeinschaft wurde im
Frihjahr von Copepoden dominiert.

Mit der weiteren Erwarmung des Epilimnions sedimentiedenBacillariophyceen aus und die
Sichttiefe erhdhte sich (Abb. 3.4). Von Mitte Juni bis Augkiam es zur Dominanz voBaphnia ga-
leatax hyalina wodurch sich der FralRdruck auf das gut fressbare Nandplardchéhte. Aufgrund
der hoheren Temperaturen im Epilimnion fl@Bphniabevorzugt dort die Phytoplankter und fuhrte
zu einer Verringerung der ChlorophylKonzentrationen und einer weiteren Erhéhung der Sidhttie
(K. Rinke, unveroffentlicht). Ab Juni konnte ein metalimmdnes Wachstum des schlecht fressbaren,
fadigen CyanobakteriumBseudanabaena limnetideeobachtet werden. Tiefenchlorophyll-Maxima
kommen oft in oligo- bis mesotrophen Gewassern vor, da dets kieit eindringen kann und Nahr-
stoffe in groReren Tiefen noch zu finden sindgdM. & STOERMER, 1982; GERVAIS et al,, 1997).
Die gemessenen Unterwasser-Lichtintensitdten waren taileveise sehr hoch (Uber 10Q0mol
m~2 s1), jedoch spiegelten sie nicht den zeitlichen Verlauf dethBiefen wider (Abb. 3.4). Die
Schwankungen in den Messwerten resultierten vor allem ansidterschiedlichen Wettersituationen
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zu den jeweiligen Probenahmetagé&seudanabaenavurde aufgrund ihres Fluoreszenzanregungs-
spektrums den Cryptophyceen zugeordnet (Abb. 3.3). Eimed&hslung von Cyanobakterien mit
Cryptophyceen ist aufgrund &hnlicher Anregungsspektedeln Gruppen nicht selten (MHELM

et al, 2004). Der Vergleich zwischen Zahldaten der SAW, der LT @ondenmessungen zeigte
jedoch, dass es sich eindeutig um ein TiefenchlorophybkiMam vonP. limneticahandelte. Diese
Art dominierte von Mitte Juni bis Mitte August im Metalimmiound sank mit der Thermokline ab
(pers. Mitt. H. Horn, siehe Abb. 3.3). Ihr Verschwinden imglst ist nicht auf Ausspllung, sondern
vielmehr auf ein Absinken der Art in tiefere Schichten unchitan ungtinstigere Lebensbedingungen
zurlckzufuhren (RN et al, 2003). Mitte August stieg der Stauspiegel durch das Stgerereig-
nis stark an und es kam zum Uberlaufen der Talsperre (Abb.sBe auch HRN et al, 2003).
Leider konnten zu diesem Zeitpunkt aus Sicherheitsgriikdere Temperaturmessungen stattfinden.
Die Auswertung der stationaren Temperatursensoren delogikohen Station Neunzehnhain ergab
jedoch, dass sich der Zufluss mit einer Temperatur voii6ém Bereich der Sprungschicht ein-
geschichtet und dabei die oberen Wasserschichten tber bertaUf verdrangt hatte (RN et al,
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Abbildung 3.2: Vertikale Temperaturverteilung (oben) und pH-Werte (ahteon Mai bis Oktober (2002) in
der TS Saidenbach (Oberkante des Diagramms folgt dem VeldsLStauspiegels, im August
keine Messung wegen des Hochwassers).
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Abbildung 3.3: Gesamt-Chlorophyl- Konzentrationen sowie ChlorophyH Konzentrationen der Bacillario-
phyceen, Cryptophyceen und Cyanobakterien von Mai bis 6t(?002) in der TS Saiden-
bach (Fluoreszenzsonde, Oberkante des Diagramms folgtVaelauf des Stauspiegels, im
August Hochwasser).
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Abbildung 3.4: Unterwasser-Lichtintensitéaten (links) und Sichttiefeechts) ca. 13 Uhr in der TS Saidenbach
(2002).

2003). Die Sichttiefen verringerten sich aufgrund der eiragenen Trubstoffe und der nun einset-
zenden epilimnischen Phytoplanktonentwicklung von 4.7261 Quli) auf 1.4 m (20. August) stark
(Abb. 3.4). Die durch das Hochwasser geschaffenen Bedgeguim Epilimnion waren mit der Si-
tuation im Fruhjahr vergleichbar. Es wurden Nahrstoffegetragen (P, Si) und das Epilimnion war
im Durchschnitt kiihler als vor dem Hochwasser. Das bewiektien Neubeginn der Phytoplankton-
sukzession. Die Auswirkungen solcher Storungsereigras$elie Phytoplanktonsukzession wurden
bereits im PEG-Modell von @&vMER et al. (1986) beschrieben. Es entwickelten sich verschiedene
bewegliche und unbewegliche, nanoplanktische Algen, wiBe Rhodomonas pusill§Cryptophy-
ceae) Stephanodiscus minutul(Bacillariophyceae)Chrysochromulina parvéChrysophyceae) und
Chlamydomonaden (BRN et al., 2003). Zu diesem Zeitpunkt wurden mit der Fluoreszenzsdet
cillariophyceen und Cryptophyceen gemessen (Abb. 3.3kiBenach 3 Wochen war die nhanoplank-
tische Phytoplankton-Massenentwicklung beendet, midgtigeise aufgrund von Zooplanktonfral3-
druck (Rotatorien, RN et al, 2003). Funf Wochen nach dem Hochwasser setzte ein velegark
Wachstum von v.aragilaria crotonensisund Asterionella formos&in (HORN et al., 2003).

Die Kieselalgenpopulationen brachen Anfang Oktober]eigtt durch den Rickgang von Phos-
phor und Silizium im Epilimnion, zusammen. Zu diesem Zeitgukamen auchCryptomonassp.
und Gymnodiniunsp. vor. Fir das Phytoplankton waren anorganischer Stitkstd freies CQ nie
wachstumslimitierend (pH meist < 8.2, Abb. 3.2), jedoclkekpiPhosphorlimitation wahrend der ther-
mischen Schichtung im Epilimnion eine Rolle (z.B. Mitte M&I02: MW Uber gesamte Wassersaule
1 ug P L™1). Das extreme Augusthochwasser hatte die sommerlicherfitdtion und den durch die
Frihjahrsmassenentwicklung der Bacillariophyceen hgerafenen Siliziummangel fur kurze Zeit
aufgehoben und damit das auRergewdhnliche Wachstum voopheaktern und kolonialen Bacilla-
riophyceen im Sommer ermdglicht.

3.3.2 TS Bautzen

Das Untersuchungsjahr 2003 war ein sehr niederschlagsaiaie, so dass der Stauspiegel der TS
Bautzen bis Oktober stark absank (Abb. 3.5). Dies fordesi® Rhytoplanktonwachstum, da mehr
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Resuspension und damit Nahrstoffricklosung sowie héhempé&raturen auftraten. Aufgrund der
geringen Tiefe und der ausgesprochenen Windexpositigt ded TS Bautzen generell eine héhere
Dynamik in der thermischen Schichtung als die TS Saidenldaatiurch ist eine haufigere Unterbre-
chung der autogenen Planktonsukzession zu erwartemy&R et al., 1986). Die thermische Schich-
tung baute sich 2003 nur langsam auf und wurde Uber den Soainmeal nahezu aufgeldst (Abb. 3.5
A). Im Sommer kam es bei Starkwindereignissen fast zur otldmischung des Wasserkérpers. Die
gemessenen Wassertemperaturen waren wesentlich holredatsTS Saidenbach (max. Z5).

Selbst Uber dem Sediment herrschten im Juli Temperatureriiber 15C. Angetrieben durch
diese hohen Temperaturen und die héhere Trophie entwéckiel das Plankton rasant. Von August
bis September erreichte der pH-Wert durch die starke Pproduktion sogar Messwerte > 9.5 (Abb.
3.5 B). Beim Vergleich der Chlorophyd -Konzentrationen mit den pH-Werten wird dieser Zusam-
menhang deutlich (Abb. 3.5 B, D). Ab einem pH-Wert > 8.2 ishkieeies CQ mehr verfugbar, so
dass Phytoplankter, die HGOnhutzen konnen, bevorteilt sind (z.B. Cyanobakterien). dvethiesem
Unterschied zur TS Saidenbach besteht noch ein weitematjaiidie hohe organische Belastung der
Sedimente. Das fuhrt bei fehlender Durchmischung zu genr@auerstoff-Konzentrationen tber dem
Sediment und Phosphorricklésung (Abb. 3.5 C, Abb. 3.6 B)SBerkwindereignissen, z.B. Ende Ju-
ni, konnte eine starkere Durchmischung und VergroReruade@dimnions und damit der Eintrag von
Sauerstoff in tiefere Wasserschichten beobachtet werlen 3.5 A, C).

Von April bis Oktober erfolgte ein rascher Wechsel der daniten Phytoplanktongruppen (Abb.
3.7). Die Bacillariophyceen dominierten im April in der gesten Wasserséule. Dabei stellte sich
Asterionella formosals die dominante Art heraus ffaPE, 2004). Sie erreichte in 3 m Tiefe und
Uber Grund Uber 50 % des Gesamt-Phytoplanktonbiovolunrebis. 8.8). Mit wesentlich geringeren
Biovolumenanteilen kame@ryptomonas rostratiformjsCryptomonas tetrapyrenoidos&ragilaria
crotonensis Rhodomonas spAulacoseira italicaund Aulacoseira varians/or. Die Biomassen der
Bacillariophyceen gingen Mitte Mai aufgrund der einsetsmthermischen Schichtung zurtick (Abb.
3.7 A). Von Ende April bis Ende Mai wabaphnia galeatadie dominierende Art im Zooplankton,
so dass kleine Phytoplankter in ihrer Abundanz abnahiegaleataerreichte ihr Abundanzmaxi-
mum mit 104 Ind. L1 Anfang Mai (HUBNER, 2005). In der Folge kam es bis Anfang Juni zu einer
ausgepragten Klarwasserphase mit sehr geringen Chldrapkionzentrationen (Abb. 3.5 D). Die
Sichttiefe stieg von 1.2 auf 6.1 m an. In dieser Zeit wurdenhdichsten Lichtintensitdten gemessen
(1 m: 800umol PAR nT2s71, 5 m: 130umol PAR nT2s™1, Abb. 3.9). Der geltste reaktive Phosphor
(SRP) erhéhte sich einerseits durch die Nahrstoffregénardes herbivoren Zooplanktons ("sloppy
feeding”, Exkretion), aber auch durch die anaeroben Bentiggn Giber dem Sediment und der damit
stattfindenden redoxbedingten SRP-RUcklésung (Abb. 3.@Bj) hohe gréRenselektive Daphnien-
fralRdruck, aber auch die guten Licht- und Nahrstoffbediggun, fihrten zum Wachstum schlecht
fressbarer, kolonialer Phytoplanktonarten. Mitte Maictaten erstmaligMlicrocystis aeruginosaind
Ende Mai koloniale, gelatinése Chlorophyceen mit geringesamt-Biomasse autfenochloris po-
lycocca Pandorina morumOocystis lacustrisK AMPE, 2004, Abb. 3.7 B).
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stoff (IC) in der TS Bautzen (2003).

Durch das geringe Nahrungsangebot und durch Frafl3verlabte die Biomasse der Daphnien ab.
Die unbeweglichen, kolonialen gelatinésen Chlorophyagechsen jedoch nur fur kurze Zeit, da sich
die Licht- und Turbulenzbedingungen mit dem EinsetzenhEnmischen Schichtung verschlechterten
(z.B. HAPPEY-WOOD, 1988). Die Cryptophyceen konnten sich aufgrund ihrermg&tessbarkeit erst
nach der Klarwasserphase richtig entwickeln (Abb. 3.7 D).
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Grund (KamPE, 2004).

Ab Juni nahmen kleine Cladoceren (zBosmina longirostrisEubosmina coregonCeriodaph-
nia reticulatg Chydorus sphaericgisind CopepodenQyclops vicinusEudiaptomus gracilisrelativ
gegenlubebaphnia galeatdn der Biomasse zu. Wéahrend die kleinen Cladoceren kleinikPBEres-
sen (Nano- Picoplankton, Bakterien), fressen Copepodengiof3e Phytoplankter. Der Fraldruck
beider Zooplanktongruppen auf das Phytoplankton war jedrcht so grol3 wie der Fral3druck der
Daphnien. Im Juni bildete sich ein stark erwarmtes Epilonnin demFragilaria crotonensishohe
Biomassen bildete (Abb. 3.5 A, 3.7 A, 3.8). Ilhre Kolonien armextrem langkettig (z.B. 58 Zellen /
Kolonie, Abb: 3.10). In einer experimentellen Studie kanfiir F. crotonensisiachgewiesen werden,
dass ab einer Zellzahl > 8 pro Kolonie der Formwiderstanadiesgnsteigt (RDISAK et al,, 2003). Das
bedeutet, dass langkettige Kolonien Jarcrotonensisine geringere Sinkgeschwindigkeit besitzen
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Abbildung 3.9: Unterwasser-Lichtintensitaten (links) und Sichttiefeacfts), ca. 11 Uhr in der TS Bautzen
(2003).

als kurzkettige. Did-ragilaria-Population hielt sich bis Anfang Juli (Abb. 3.7 A). Grinde ihr Ver-
schwinden koénnen die geringen SRP-Konzentrationen (0-3efie 2-3ug P L1, Abb. 3.6 B) oder
der Ruckgang des Siliziums in den oberen Wasserschichteesga sein (Abb. 3.11). Die Silizium-
Konzentrationen in den Mischproben waren im Juni 2003 véeinger (300ug SiO, L™1) als (iber
Grund (940Qug SiO, L~1). Bei Beriicksichtigung der Tatsache, dass es sich um eisehidiobe han-
delt, ist eine Unterschreitung des Wertes von #80SiO, L~* in den oberen Wasserschichten nicht
unwahrscheinlich. Nach ®NoLDs et al. (2001) sind Bacillariophyceen bei Werten kleiner 129
SiO, L~ im Wachstum siliziumlimitiert. Wichtig ist, dass Siliziunm Gegensatz zu Phosphor und
Stickstoff, nicht in der Zelle gespeichert werden kann uatiest das Wachstum der Phytoplankter
direkt von der Konzentration im Freiwasser abhangig ist{liscH und RJDAT, 2000). Eine ahnli-
che Dynamik in der Silizium-Konzentration findet sich im daB02 wieder, so dass nicht von einem
Einzelfall ausgegangen werden kann (Abb. 3.11). In der iAvtom HORN & U HLMANN (1995) wird
der hoéhere Lichtbedarf voRragilaria crotonensisund der Einfluss der Durchmischungstiefe auf das
Wachstum dieser Art diskutiert. Ein Mangel an freiem 8@ Wasser kann erst ab Mitte Juli erwar-
tet werden, da sich zu diesem Zeitpunkt die epilimnischei#d@Gzentrationen deutlich erniedrigten
(Abb. 3.6 D). FurF. crotonensisvurde jedoch, zusammen n@fosterium acicularaind Staurastrum
pingue eine Toleranz gegenuber GMangel dokumentiert, so dass eine C-Limitation als Ursach
des Zusammenbruches ausgeschlossen werden kawvm@RDS et al., 2002). Ein bisher noch nicht
diskutierter Aspekt ist der Parasitismus von Pilzen anlBai@iphyceen, der im Freiland ein bedeuten-
der Mortalitatsfaktor sein kann (z.BAY DONK & RINGELBERG, 1983; \AN DONK, 1989; KuDOH

& TAKAHASHI, 1992; BERTRAND et al, 2004; BELINGS et al, 2004). Bacillariophyceen, die im
Labor aufgrund ungtnstiger Kulturbedingungen nicht ihaximale Wachstumsrate erreichen konn-
ten, schieden verstarkt organische Substanzen Uber iidb&dlache aus und forderten damit das
Wachstum von Bakterien, Pilzen und heterotrophen Flagellunpubl. data, BSCAMPSJULIEN

& GONzALEz, 2005). In einem Wachstumsversuch @igclotella pseudostelligerand Fragilaria
crotonensikonnte festgestellt werden, dass @yclotelladeutlich durch einen Pilz geschwéacht wur-
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Abbildung 3.10: Fragilaria crotonensisaus der TS Bautzen 2003 (Foto: H. Kampe).
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Abbildung 3.11: Silizium-Konzentrationen in der TS Bautzen (2002-2003tdh von der Landestalsperren-
verwaltung Sachsen

de (DEsSCcAMPSJULIEN & GONzALEZ, 2005). Die Wachstumsdynamik vd@yclotellakonnte erst
dann mit einem Modell simuliert werden, wenn die Wachstatesdurch Parasitismus um 90 bis 95
% verringert wurde. Das zeigt, wie stark der Einflu® von Rfisasus unter ungtinstigen Wachstums-
bedingungen sein kann. Fir die TS Bautzen liegen keine Aergab Parasitismus durch Pilze vor.
In der TS Saidenbach wurde hingegen ein deutlicher Pillltzigpennaten Bacillariophyceen in den
80er Jahren wahrend der Eutrophierungsphase festgéstahit Mitt., H. Horn, SAW).

Die Bacillariophyceen wurden von den Cyanobakterien (Mirocystig abgeltst (Abb. 3.7 C,
3.8), begleitet von geringen Biovolumina von Dinophyce@eratium Abb. 3.8).Microcystisund
Ceratiumsind eigenbeweglich und kénnen so optimal Licht und Naffeston Gewasser ausnut-
zen (REMPONG 1984; KOHLER, 1992; AMES et al, 1992; BORMANS et al., 1999; BROOKES &
GANF, 2001). Sie besitzen eine héhere optimale WachstumstenopéNICKLISCH & K OHL, 1983;
COLES & JONES 2000; BoumNICcH et al, 2001; BUTTERWICK et al, 2005) und sind von Zoo-
planktern schlecht fressbar ETON & PAERL, 1988; ANDERSEN 1997). Weiterhin tolerieren sie
CO,-Mangel (REyNoOLDS et al., 2002) und kdnnen sich mit diesen Eigenschaften in der &aispm
Sommer durchsetzen (siehe Absatz 4.3.3). Die Cyanobakterieichten Anfang September Chloro-
phyll a -Konzentrationen von bis zu 60g L~ (Abb. 3.7 C) und hatten fast 180y P L~1 in ihrer
Biomasse gespeichert (Abb. 3.6 A). Subdominant trat imdlaliCO,- und Lichtmangel tolerierende
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Art Staurastrunsp. auf (Abb. 3.7 B, siehe Absatz 4.3.3). Mit dem Beginn derbisivollzirkulation
gingen die Phytoplanktonbiomassen stark zurtick (Abb. 3.7)

Im August und September erreichte die Nitrat-Konzentratiiw Minimum wahrend des Untersu-
chungszeitraumes (Abb. 3.6 C). Fiur den Riickgang des Nitatsen die Assimilation durch das Phy-
toplankton und die anaeroben Umwandlungsprozesse am &ad{Denitrifikation) verantwortlich
gemacht werden. Stickstofflimitation konnte jedoch nicmlmachtet werden, da keingfixierenden
Phytoplankter auftraten. Stickstoff kann genau wie Phosjph Phytoplanktern gespeichert werden
(NicKLISCH und RUDAT, 2000).
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4 Analyse funktioneller Phytoplanktontypen in
den Untersuchungsgewassern

4.1 Einleitung

Die Ergebnisse aus einzelnen Untersuchungsjahren, zzBglieh der Planktonentwicklung, kénnen
sehr unterschiedlich ausfallen. So gibt es eine groResimteielle Variabilitat in den meteorologischen
GroRen (z.B. Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Wind)awoth die anthropogenen Einflisse wech-
seln mit der Zeit (z.B. Bau von Klaranlagen, veranderte Beehaftungsweisen). Fir die Ableitung
von generalisierenden, wissenschaftlichen Erkenntmiasé typischen Mustern aus Freilandstudien
werden daher eine Vielzahl von Untersuchungsjahren lggn&@erade bei der Zielsetzung, eine mog-
lichst allgemeingultige und breit anwendbare Anzahl veiesiener funktioneller Phytoplanktontypen
der gemaRigten Breiten zu definieren, ist die Betrachtumgvesschiedenen Gewassern Uber einen
langeren Zeitabschnitt notwendig. Der Vorteil der fur diésalyse verwendeten Modellgewasser, die
sich hinsichtlich Morphometrie und Trophie deutlich ustdreiden, liegt in dem Vorhandensein von
biologischen Langzeitdaten und der Kenntnis der physikhlichemischen Randbedingungen (TS
Saidenbach: 1975 - 2002 Arbeitsgruppe Limnologie von Balgm der Sachsischen Akademie fir
Wissenschaften (SAW), TS Bautzen: 1976 - 2003 Institut fjididbiologie, TU Dresden).

Die Langzeitdaten, sowie die im Kapitel 3 vorgestellten edstichungsjahre, wurden daher zu-
sammen hinsichtlich der dominanten Phytoplanktongruppeadysiert. Dabei wurden verschiedene
Zeitperioden unterschieden, da sich die Artenzusammansgdes Phytoplanktons tber den betrach-
teten Zeitraum z.T. sehr veranderte (z.B. fur die TS Bauiaéme mit und ohne Biomanipulation). Die
Erarbeitung der funktionellen Typgruppen erfolgte zuséetf der Basis der funktionellen Merkmale
nach BENNDORF (1979, siehe Abb. 2.2). Die in den Talsperren gefundenektifumellen Typgrup-
pen wurden mit den bestehenden Phytoplanktontypen in SAMsIGlichen (Absatze 4.2.4, 4.3.3).
Dabei kristallisierte sich heraus, dass die bisherigetktfonellen Merkmale nicht ausreichen, um
die vielfaltigen Strategien und Abhangigkeiten des Phgtaitons widerzuspiegeln. Deshalb wurde
eine Erweiterung der funktionellen Merkmale, auch ingpirdurch Konzepte von ®/’NOLDS et al.
(2001) und WEITHOFF (2003), vorgenommen (Abb. 4.12). Aus der Analyse resatierehn funktio-
nelle Merkmale, in denen sich die Typgruppen in SALMO voaeitler unterscheiden kdnnen:

Hmax Kp-Wert N,-Fixierung
Brutto-v Kgi-Wert Topt
Beweglichkeit K-Wert Tmin

Fressbarkeit durch Zooplankton

Auf die Bedeutung der neuen funktionellen Merkmale Bevetdeit, siliziumabhéangiges Wachs-
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Abbildung 4.1: Die Langzeitentwicklung der mittleren epilimnischen SR&azentrationen in der TS Saiden-
bach im Sommer, dunkelgraue Balken = nach Senkung der extd?PrZufuhr, aus HRN
(2003a)

tum der Bacillariophyceen, Brutto-Sinkgeschwindigkeitdoptimale und minimale Wachstumstem-
peraturen wird im Abschnitt 4.4 ndher eingegangen. Thisoteist bei einer Kombination der zehn
funktionellen Merkmale mit Bertcksichtigung der verscl@ren Auspragungen (z.B. gering, mit-
tel, hoch oder ja/nein) eine sehr hohe Anzahl von funktieneTypgruppen moglich. Es gibt zwar
Merkmalskombinationen, die in der Natur nie vorkommen (ANB-Fixierer mit siliziumabh&angigem
Wachstum), es bleibt dennoch eine uniiberschaubare Mengeelnerisch mdglichen Typgruppen
Ubrig. Deshalb ist die Orientierung an denen im Freilandiggénen funktionellen Typgruppen so
bedeutsam. Da die im Modell vorkommenden funktionellent&bianktontypen nicht alle Typgrup-
pen im Freiland widerspiegelten, wurden 5 neue Typgruppegeschlagen und eine bestehende Ty-
pgruppe (SALMO-Typ 3, siehe Tab. 2.6) in 2 Typgruppen auégeit (siehe Tab. 4.6). Schliellich
fand ein Vergleich zwischen den neuen Typgruppen in SALMO denen in PROTECH und im
"EAWAG-Seenmodell” statt (Abschnitte 4.5, 4.6).

4.2 Talsperre Saidenbach

4.2.1 Langzeitentwicklung der abiotischen Faktoren

Die TS Saidenbach war urspringlich ein mesotrophes Gewasgskehes zu Beginn der 70er Jah-
re durch die verstarkte Landwirtschaft und ungeklarte liéhes Abwésser zunehmend eutrophierte
(HORN & UHLMANN, 1995; HORN, 2003a, eutroph von 1976-1990). Nach 1990 ging die P-Beigst
durch die Einfiihrung P-freier Waschmittel um mehr als 50 ik (von 0.71 g SRP n? a1 in den
80er Jahren auf 0.22 g SRP A&t in den 90er Jahren, ®RN et al, 1994; HORN, 2003a). Nun
befand sich die TS Saidenbach wieder in einem Ubergangsrlstiesmal von eutroph zu meso-
troph bis oligotroph (MW SRP im Sommerepilimnion siehe ABH). Klimatische Schwankungen
beeinflussten ebenfalls die jahrliche Phytoplanktoneskivng (HORN & U HLMANN, 1995; HORN
et al, 2001; HorN, 2003a), so fuhrte in manchen Jahren eine langere Frika@lzigkulation zu
einer erhohten Phytoplanktonbiomasseo¢h et al., 2001).

Die Silizium- Konzentrationen waren in der Talsperre vdéeral von der externen Zufuhr und dem
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Bacillariophyceen-Wachstum im Gewéasser abhangigiN & U HLMANN, 1995). Hohe Frihjahrs-
massenentwicklungen fuhrten zu Siliziumlimitation im Soarepilimnion.

4.2.2 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Wahrend der Zeit des mesotrophen Zustandes fand die hiibstasseentwicklung durch grol3e Ba-
cillariophyceen im Frihjahr statt (1967-1975, nach 198)e zweite, kleinere Massenentwicklung
wurde im Spatsommer durdfragilaria crotonensisverursacht.

Durch die Eutrophierung kam im Sommer eine weitere Masdeneiiung hinzu, die aus Cya-
nobakterien bestand\phanothecesp.,Snovella lacustrisAphanizomenon flos-aquagnabaenasp.
und Microcystis flos-aquae HORN & UHLMANN, 1995; HORN, 2003a). Die Cyanobakterien und
F. crotonensiskonkurrierten um die Nahrstoffe im Sommerepilimnion unchgovurden die Domi-
nanzverhaltnisse entscheidend durch das Si:P-Verh@ksi®uert (WRN & HORN, 1990; HORN &
UHLMANN, 1995). War Silizium im Sommer fir das BacillariophyceeagNstum limitierend, z.B.
in den Jahren 1981-1986, dann wuchsen Cyanobakterien. HdspRorverknappung kam es hinge-
gen zur Dominanz von Bacillariophyceen (MW SRP im Somméirepion vor 1991: 4-12:g P L2,
HORN, 2003a). Die Siliziumverfugbarkeit hatte somit einen ehésdenden Einfluss auf die Struktur
der Phytoplanktongemeinschaft.

Mit Beginn der Reduktion der externen P-Belastung ab dem 78890 kam es zu einer Ande-
rung in der Phytoplanktonzusammensetzung. Grol3e Baoplayceen bildeten ebenfalls im Frihjahr
die héchste Biomasse (HRN & HORN, 2000). Sie dominierten die Phytoplanktongemeinschaft un
bildeten 77 % des jahrlichen Gesamt-Phytoplanktonbiowelus (Mittelwert 1989-1996, 6RN &
HORN, 2000). Die Hohe der Frihjahrsmassenentwicklung der gr&aeillariophyceen hatte auf die
Phosphor- und Siliziumverfligbarkeit im Sommer und damiitthe sich spater entwickelnden Arten-
gemeinschaften einen entscheidenden Einflussr@i& UHLMANN, 1995; HORN, 2003a). Durch
die nun einsetzende P-Limitation im Sommerepilimnion vajabbwohl ausreichend Silizium und
Turbulenz vorhanden warek, crotonensisoftmals nicht mehr (lbrRN, 2003a). Stattdessen konn-
ten sich nun trotz der geringen P-Konzentrationen die ClyakierienSnovella Aphanothecaund
Cyanodictyordurchsetzen.

Allgemein war in den gesamten Untersuchungsjahren das p\emidon trotz zeitweiser hoher
Zellzahlen nicht wesentlich am Gesamt-Biovolumen bete{lHoOrRN & HORN, 1993). Es setzte sich
aus den verschiedensten systematischen Phytoplankfgregrzusammen. Nanoplanktische Bacilla-
riophyceen $tephanodiscusp.,Cyclotellasp.) erschienen im Frihjahr, aber auch im Sommer nach
einem Nahrstoffimport (z.B. Hochwasser 2002). Beweglichroplanktische Chrysophyceen wie-
sen in vielen Jahren erhebliche Abundanzen auf. Im Jahr 2826Uhrte ein kalter Winter zu einer
aulRergewdhnlich langen Eisbedeckung der Talsperre bis EBpdl (langjahriges Mittel fur Eisauf-
bruch Mitte Marz, FORN & HORN, 2000). Daraufhin bildete sich unter dem Eis im Marz/Apnile2
Massenentwicklung vohrysococcusp., die sogar noch im Mai beobachtet werden konnte. Ver-
treter der nanoplanktischen Chlorophyceen sind €fdamydomonasdiv. sp.,Monorhaphidiumdiv.
spec. und nicht definierte coccale ChlorophyceeakN & H ORN, 1993). Sie traten im Frihsommer
und Herbst oder nach einem Sommer-Hochwasser auf. Narktiglzie Cryptophyceen, vor allem
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Rhodomonas pusillavaren immer prasent und bildeten zu den verschiedensttende Jahr Mas-
senentwicklungen (HRN & HORN, 1993).

Generell erschienen Chlorophyceen in der TS Saidenbachringgn Biomassen und mit einer
hohen ArtendiversitatCoenochloris polycoccand die beweglich@®andorina morunbildeten 50 %
der vorkommenden kolonialen Chlorophyceen und tratemigen Jahren im Frihsommer und Som-
mer auf (HORN & HORN, 1993).

Auch im Untersuchungsjahr 2002 kamen im Frihjahr gro3elBdophyceen vor, wobei der
Zeitpunkt der Probenahme im Mai am Ende der Massenentwigklag (Kap. 3.3.1). Eine Beson-
derheit stellte das Tiefenchlorophyll-Maximum vBseudanabaena limnetidgen Sommer dar, eine
Art, die bisher sehr selten und in nur ganz geringen Abunelarn®eobachtet wurde. Das extreme
Hochwasser im August 2002 und der damit verbundene Nafestivhg verursachte eine neue Phy-
toplanktonsukzession. Eine starke BiomasseentwicklumgRhytoplanktern im Herbst blieb jedoch
aus (Kap. 3.3.1, BrN et al,, 2003). Koloniale Chlorophyceen kamen im Jahr 2002 nicht vo

Die Hauptunterschiede in der Artenzusammensetzung des@tagktons zwischen dem eutro-
phierten und re-oligotrophierten Zustand zeigten sich om®er (Abb. 4.2, 4.3). Die hohere Frih-
jahrsmassenentwicklung von Diatomeen ist auf eine klsshg Veranderung und damit langere Frih-
jahrsvollzirkulation zurtickzufiihren (bRN, 2003a). Das Nanoplankton kam ganzjahrig vor.

Frihjahr Sommer Herbst Winter
Mittlere ME Cvanobakterien Nanoplankton,
groBer yanot . Diatomeen Chrysophyceen,

h z.B. Microcystis
Diatomeen Cryptophyceen

Oder

Fragilaria

crotonensis
Eutroph

Abbildung 4.2: Die typische Phytoplanktonsukzession in der TS Saidenwétinend der Eutrophierungspha-
se 1976 - 1990 (ME = Massenentwicklung).

Frihjahr Sommer Herbst Winter
Ausgeprégte Cyanobakterien Nanoplankton,
ME groBer 2.B. Diatomeen Chrysophyceen,
Diatomeen Aphanothece Cryptophyceen

Selten F.
crotonensis,
koloniale
Chlorophyten

Meso - oligotroph

Abbildung 4.3: Die typische Phytoplanktonsukzession in der TS Saidenigititend des re-oligotrophierten
Zustandes nach 1990 (ME = Massenentwicklung).
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4.2.3 Fisch- und Zooplanktonzusammensetzung

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zur Zooplankton- ufidchzusammensetzung in der TS
Saidenbach gegeben. Von 1975 bis 1990 anderte sich dash&hMittel des Gesamt-Zooplankton-
biovolumens kaum (HRN & HORN, 1995). Die Cladoceren, dominiert viraphnia galeatawaren
im jahrlichen Mittel von 1975 bis 1986 in der Talsperre varbehend. Der Einfluss des Zooplank-
tons auf das Phytoplankton war in der Verringerung des gdsfraren Nanoplanktons, v.Rho-
domonas pusillaind Chrysochromulina parvasichtbar (FORN, 1991; HORN & HORN, 1995). War
die Biomasse voaphnia galeatahoch, dann erhéhten sich auch die Sichttiefen. Cyanobakter
(Aphanothecap.,Snovella lacustrisAphanizomenon flos-aqugéoloniale ChlorophyceerPando-
rina morum Coenochloris polycocdaund Asterionella formosavurden vonDaphnia galeatanicht
gefressen und konnten sich somit in der Talsperre entwidkébRN & H ORN, 1995). Die Abundanz
von Daphnia galeataging jedoch seit 1987 zuriick, wéhrend cyclopoide und caédiEnGopepoden
(Eudiaptomus graciliszunahmen. Durch die nun einsetzende Zunahme des Nantgiankerrin-
gerten sich die Sichttiefen. Dieser Trend ist nur durch di@eahme planktivorer Fische in der TS
Saidenbach (Plotze, juvenile Barsche) sowie durch dentBesia Silberkarpfen Ende der achtziger
Jahre zu erklaren (®KE, 2000; HORN, 2003b). Die spate Entwicklung der Daphnien im Jahr sowie
kleine Kdrpergrof3en sind ein weiterer deutlicher Hinweisden erhdhten FischfralRdruck. Auch im
Untersuchungsjahr 2002 dominierten planktivore Fische.(WIotze, HILSMANN et al, 2006, in
press). Seit 2000 findet zur Verbesserung der Wasserduglit8esatz mit Seeforellen statt (Bioma-
nipulation). Im Jahr 2005 konnte eine erhthte Biomasse stivoiren Fischen erreicht werden. Eine
Umsteuerung der Planktonbiozdnose ist in den kommendaerlal erwarten, da die Raubfische
einen erhohten Fral3druck auf die planktivoren Fische arsinerden und damit das Zooplankton
zunehmen wird (BNNDORF, 2005).

4.2.4 Vergleich des Phytoplanktons in der TS Saidenbach mit den funktionellen
Typgruppen in SALMO

Die Gruppe der groRen Bacillariophyceen im Frihjahr (Di&toma elongatumAulacoseira itali-
ca, Asterionella formospkann der Parametrisierung des Typs 2 in SALMO zugeordnedeve(Tab.
2.6, 4.1). Der Typ 2 besitzt folgende Eigenschaften: geniri§j-Wert, schlechte Fressbarkeit durch
Zooplankton, hohe Sinkgeschwindigkeit und geringgr\Wert (Tab. 2.6). Er kann sich im Fruhjahr
und Herbst bei Vollzirkulation durchsetzen. Es sind audindre epilimnische Massenentwicklun-
gen im Frihsommer moglich. Die HauptverlustgrofRe der Typpe der grof3en, schlecht fressba-
ren Bacillariophyceen ist die Sedimentation, die in der B8l&bach 91 % der jahrlichen Brutto-
Primarproduktion (BP) entspricht, wahrend nur 9 % der BPZoaplanktern gefressen wird (kN
& HORN, 2000). Limitierende Faktoren fur das Wachstum im Freilaimdl eine stabile thermische
Schichtung sowie geringe Silizium-Konzentrationen, vedildrgeringe Phosphor-Konzentrationen to-
leriert werden kdénnen (BIRN & H ORN, 2000).

Bezlglich der Nahrstoffanspriiche bilden die Bacillaripgdgen jedoch eine sehr heterogene Grup-
pe und sind unterschiedlich konkurrenzstark um PhosphorSilizium (z.B. TILMAN & K ILHAM,
1976). Eine Trophiednderung kann zu einem Artenwechselriratb der Bacillariophyceen fuihren
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(GROVER, 1989b; HORN & HORN, 1990; HorN, 2003a). Daher ist es unmdoglich, das Spektrum
der unterschiedlichen Nahrstoffanspriche der Bacildnygeen in einer Typgruppe abzubilden. Der
Typ 2 wachst mit wenig Phosphor gut, allerdings gibt es kiimiigmabhangiges Wachstum. Da das
Wachstum der Bacillariophyceen jedoch stark siliziumaigfigi ist, sollte ein k;-Wert als weitere
Eigenschaft unbedingt in SALMO eingefiigt werden. Anzureerkst, dass Silizium im Gegensatz
zu Phosphor und Stickstoff nicht in der Zelle in grol3en Mengespeichert werden kann und daher
das Wachstum der Bacillariophyceen direkt von der Siliziiomzentration im Freiwasser abhéngig
ist (VAN DONK & KILHAM, 1990; NckLIscH und RUDAT, 2000). Dadurch hat die Verflugbarkeit
von Silizium einen entscheidenden Einfluss auf den VerlauRhytoplanktonsukzession@8MER,
1983, 1986; KhLM & ARMSTRONG 1981; HORN & H ORN, 1990; HORN & U HLMANN, 1995).

Die Art Fragilaria crotonensiswachst haufig im Epilimnion im Sommer und unterscheidet sich
dadurch von anderen Bacillariophyceen wie Z\Bterionella formosg§HARTIG & WALLEN, 1986).
Erstin den letzten Jahren triatcrotonensisrermehrt schon im Frihjahr oder Frihsommer in der TS
Saidenbach auf und bildete sogar gelegentlich die Hauptétas Frihjahrsmaximums. Sie besitzt ei-
ne hohere optimale Wachstumstemperatyp,d®ls andere Kieselalgen @RTIG & WALLEN, 1986;
DAUTA et al, 1990; DEscAMPSJULIEN & GONZzALEZ, 2005) und ist charakteristisch fur nahrstoff-
reiche Gewasser (ASEN, 1991; REYNOLDS et al, 2002; HORN, 2003a). Das erklart auch, warum
sie wahrend der Eutrophierungsphase in der TS Saidenbgelm@3ig im Sommer vorkam und dann
beim Rickgang des Phosphors verschwandrkk 2003a). Da sie eine hohe Sinkgeschwindigkeit
aufweist, kann sie sich nur in einem kontinuierlich oderigaisch durchmischten Epilimnion ent-
wickeln (HORN & UHLMANN, 1995; REYNOLDS et al,, 2002). Zu ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
Lichtmangel gibt es unterschiedliche Angaben. Einerseitd ein erhdhter Lichtbedarf fur ihr Ver-
schwinden bei tieferer Durchmischung verantwortlich gem#ReEYNOLDS, 1973; HARTIG, 1987,
zitiert in HORN & UHLMANN 1995). Andererseits wird von der Fahigkeit zur Akklimatisa an
geringe Lichtintensitaten berichtet #HTIG & WALLEN, 1986). Durch das hohere,f, den wahr-
scheinlich héheren Lichtbedarf sowie den héheren Phobgldarf stelltFragilaria crotonensiseine
andere Typgruppe der kolonialen, schlecht fressbarenli&aamphyceen dar und ist nicht mit dem
Typ 2 in SALMO vergleichbar. Deshalb wird eine neue Typgmip vorgeschlagen (siehe Tab. 4.6).
Die optimalen und minimalen Wachstumstemperaturen detoptankter werden im Abschnitt 4.4
eingehender diskutiert.

Die in manchen Jahren im Frihsommer und Sommer wachsenttaridten, gelatinésen Chloro-
phyceen, hauptsachlidPandorina morumund Coenochloris polycoccHORN & H ORN, 1993), ent-
sprechen keiner Typgruppe in SALMO. Am ehesten kénnte meadesin schon bestehenden fadigen,
nicht N,-fixierenden Cyanobakterien-Typ 1 in SALMO zuordnen (Tak, 4.6). Ubereinstimmend
zwischen den kolonialen, gelatinésen Chlorophyceen und Tg 1 sind die schlechte Fressbarkeit
durch das Zooplankton, keine,NFixierung und keine Siliziumabh&ngigkeit. Vor allem zuessbar-
keit kolonialer Chlorophyceen durch filtrierendes undlsialdressendes Zooplankton gibt es mehrere
Untersuchungen, die zeigen, dass ein Fra3schutz gegdfriitbieren aber auch z.T. gegenlber Grei-
fern besteht (z.B. BRTER, 1975, 1976; RYNOLDS & RODGERS 1983; SMMER et al,, 2001; Ka-
GAMI et al, 2002). Ein entscheidender funktioneller UnterschiedseivenCoenochlorisund Pando-
rina besteht jedoch in der Beweglichkeit vBandorina Bewegliche Arten wi&/olvox Eudorinaund
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Pandorinabesiedeln haufig nahrstoffreiche Gewasser wahrend demigwren Schichtung (Eiss
1969; REYNOLDS, 1984a; HhpPEY-WOOD, 1988). Einige Arten kdnnen auch im Winter bei inver-
ser thermischer Schichtung unter dem Eis wachsexp@ty-WooD, 1988). Die Eigenschaft der
Beweglichkeit vermindert die Sinkgeschwindigkeit und églicht es, fir das Wachstum optimale
Tiefen aufzusuchen. Fur die Entwicklung beweglicher Ghpbryceen scheint eine gute Stickstoff-
versorgung, vor allem in Form von Nitrat, von Bedeutung zim $elAPPEY-Wo0OD, 1988). Auch
besitzen sie einen relativ hohepMVert (Tab. A.2). Unbewegliche Arten wigphaerocystisOocys-

tis und Coenochloriszeigen eher ein Wachstum in mesotrophen GewassexnNBLDS, 1984a).
Haufig wachsen sie nur wahrend kurzer Zeitperioden im Jagmnwdas Lichtklima und die Durchmi-
schung des Wasserkdrpers ein positives Populationswasremdoglichen (MPPEv-WoOD, 1988).
Ein guinstiger Zeitpunkt fir das Wachstum unbeweglichdnrkaler Chlorophyceen in eutrophen Ge-
wassern ist die Klarwasserphase im Frihsommer (zaBN & TEMTE, 1990, TS Bautzen Abschnitt
3.3.2). Im turbulenzarmen Wasserkorper sedimentiereoniale, unbewegliche Chlorophyceen aus.
Sie reagieren empfindlich auf Nahrstoffanreicherung uefé tDurchmischung im Gewasser, da ihr
hoher Lichtbedarf dann nicht mehr gedeckt werden karey(FoLDS et al,, 1984; LTCHMAN, 2000;
KAGAMI et al, 2002; REYNOLDS et al, 2002). So zeigte sich, dass sich die Wachstumsrate von
Sphaerocystidei Nahrstoffzugabe (P oder/und N) erhohteniyl & TEMTE, 1990; REYNOLDS,
1997; LTCHMAN et al,, 2003). Die gemessenerpRNerte furSphaerocystis schroetasnd Oocystis
pusillalagen im mittleren Bereich (siehe Tab. A.8phaerocystis schroetasi kein guter Konkurrent
um Phosphor (8§MMER, 1988a; GROVER, 1989a).

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Verbreitnbgweglicher, kolonialer Chlorophy-
ceen (z.B.SphaerocystisCoenochlori} in oligo-mesotrophen Gewassern nicht auf eine hohe Kon-
kurrenzstérke bei geringen Phosphor-Konzentrationemjeso auf die hohe Transparenz und damit
Lichtverflgbarkeit in diesen Gewassern zurlckzufuhrénDg kolonialen, gelatindsen Chlorophy-
ceen stellen aufgrund der 0.g. Eigenschaften zwei neuerligpgn dar (Typ 6, 7). Entsprechend der
Merkmale Sinkgeschwindigkeit, Beweglichkeit ung-Mvert minden die unbeweglichen, kolonia-
len, gelatinésen Chlorophyceen in die Typgruppe 6 und dieegichen, kolonialen Chlorophyceen
in den Typ 7 (siehe Tab. 4.6). Ein kurzer Uberblick zur Bedagtder Beweglichkeit von Phyto-
planktern wird im Abschnitt 4.4 gegeben. Im Kapitel 5 werda funktionellen Eigenschaften der
Typgruppe 6 anhand vdBphaerocystis schroetariher untersucht. Die Ergebnisse sind in die Tabelle
4.6 eingeflossen.

Wahrend der Eutrophierungsphase (1976-1990) kamen im @o@ganobakterien widphano-
thece bachmanniiGomphosphaeria lacustrigetzt Snovella lacustris Aphanizomenon flos-aquae
Anabaenasp. undMicrocystis flos-aqua&or. Diese Arten wuchsen nicht alle zur gleichen Zeit. In
den Jahren 1987, 1988 waren zA&phanothece bachmannind Snovella lacustriglominant, wah-
rend 1982 hauptsachlidflicrocystis flos-aquamit einem viel geringeren Biovolumen wuchs@dRN
& HoRN, 1990).Aphanizomenon flos-aquagielte nie eine groRere Rolle in der TS Saidenbach.

Prinzipiell verbergen sich hinter den Arten verschiedamfionelle Phytoplanktontypemna-
baenasp. undAphanizomenon flos-aquaehdren zu den NFixierern (Typ 4) und kommen seit den
80er Jahren nicht mehr in der TS SaidenbachMitcrocystis flos-aquaést eine Starklichtart, die im
Sommer bei thermischer Schichtung und héheren Phosphmdfdrationen gut wachst. An dieser
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Stelle wird nicht néher auf die Eigenschaften \Witrocystiseingegangen, da diese Art wesentlich
haufiger in der TS Bautzen ist und dort ndher besprochen widgtz 4.3.3).

Die Cyanobakteriedphanothece bachmannindSnovella lacustrikamen nur in der TS Saiden-
bach vor. Bei einem geringen Si:P-Verhéltnis konnten d@&ganobakterien aufgrund ihrer héheren
Wachstumsrat€éragilaria crotonensism Sommer auskonkurrieren (kN & U HLMANN, 1995). Die
Habitatanspriiche dieser Arten sind nicht eindeutig bésoln. Nach RyNoLDsS (1984a) kommt
Aphanothecén hypertrophen Gewéssern wahrend des Sommers vor. lhrederit wird jedoch nicht
strikt auf hypertrophe Habitate beschrankte(®RioLDps, 1997). Aphanothecavird zusammen mit
Aphanocapsals Artengemeinschaft im Ubergang Microcystis/ CeratiumArtengemeinschaft an-
gesehen (RYNOLDS et al, 2002). In der Wahnbachtalsperre kanfgshanothecesp. undSnovella
naegeliana(Synonym:Coelosphaerium naegeliangmior dem Einsatz der Phosphoreliminierungs-
anlage vor (CASEN, 1991). Beide Arten besitzen die Fahigkeit, sowohl kolbala auch in Ein-
zelzellen zu wachsen. Geradghanothecesp. wird héchstwahrscheinlich aufgrund der winzigen
Einzelzellen, die in der Grof3e von Bakterienzellen liegefh,in Gewassern Ubersehen LESEN,
1991). Aufgrund der hohen morphologischen Plastizitatigkzh der Zell- und KoloniegréRe kon-
nen sich Cyanobakterien an Gewasser verschiedener Trappéssen und dort wachsena@ELLI-
FLORES & BARONE, 2000). Dies wiirde erklaren, waruiphanotheceoch bei geringen Phosphor-
Konzentrationen in der TS Saidenbach im Sommer wachsend&dgsiehe HRN, 2003a).Snovella
wird flr oligo-mesotrophe Gewasser, mit Wachstum im Somimeschrieben (RyNOLDS, 1984a).
Es gibt aber auch hier mehrere Beobachtungen zum Wachsasardbattung in eutrophen Gewas-
sern (siehe CASEN, 1991; @zza et al, 1993; HORN & UHLMANN, 1995; HORN, 2003a). Sowohl
Aphanothecals auctsSnovellabesitzen keine Auftriebsregulation §RNOLDS et al,, 2002), scheinen
jedoch in der Wasserséaule aufgrund der kleinen Zellen ungrd&en Schleimhille schweben zu kon-
nen. Im Herbst, bei Vollzirkulation, verschwinden beidey®plankter. Das kdnnte ein Hinweis auf
Lichtmangel oder zu geringe Temperaturen sajphanotheceind Snovellabesitzen als gemeinsame
funktionelle Eigenschaften eine schlechte FressbarkeithdZooplankter, einen vermutlich hohen
Licht- und Nahrstoffbedarf, eine geringe Sinkgeschwikdigund eine héhere optimale Wachstum-
stemperatur. Sie werden deshalb dem Typ 8 in SALMO zugeb(iifierocystigCeratiumTyp; siehe
Tab. 4.6).

Nach der Phosphor-Senkung kam im Sommer, né&@manothece bachmannind Snovella la-
custris noch ein weiteres Cyanobakterium hinfZyanodictyon planctonicunwelches offensicht-
lich ebenfalls noch mit geringen Phosphor-Konzentratioagskommt (RN, 2003a). Uber dieses
Cyanobakterium ist wenig bekannt ¢/&N, 2003a), so dass an dieser Stelle kein Uberblick tiber sei-
ne physiologischen Eigenschaften gegeben werden karimerSgt jedoch, dass es schlecht fressbar
durch Zooplankter ist und eine geringe Sinkgeschwindigkesitzt. Diese Art wird ebenfalls dem
Typ 8 in SALMO zugeordnet, auch wenn Uber einige Eigensehaibch Unsicherheit herrscht (z.B.
Lichtanspruch, Tab. 4.1).

Das fadige CyanobakteriufAseudanabaena limneticdas ein Tiefenchlorophyll-Maximum im
Jahr 2002 bildete, kann dem Typ 1 in SALMO zugeordnet werda.(2.6). Die Art, die friher
als Oscillatoria limneticabezeichnet wurde, ist kein NFixierer, besitzt keine Auftriebsregulation
und kommt oft in verschmutzten Gewassern voo(KAREK und ANAGNOSTIDIS, 2005). Sie wird
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Tabelle 4.1:Die funktionellen Phytoplanktontypen in der TS Saidenbach

Arten zeitliches Vorkommen bisheriger neuer
SALMO- SALMO-
Typ Typ

TS Saidenbach

Asterionella formosaDiatoma Frihjahr, (Sommer), 2 2
elongatum Synedra acusAula- Herbst
coseira italica

Pseudanabaena limnetica Fruhjahr, Sommer 1 1

Coenochloris polycocca Frihsommer, Sommer 1 6

Pandorina morum Frihsommer, Sommer 1 7

Fragilaria crotonensis Frih-Spatsommer, nach2 10
Hochwasser

Cyanodictyon planctonicum Sommer 1 8

Aphanothece bachmannii

Snovella lacustris Microcystis

flos-aquae

Anabaenasp., Aphanizomenon Sommer 4 4

flos-aquae

Cyclostephanosp. Frahjahr, (Sommer), 2 2
Herbst

Cyclotella sp., Stephanodiscus Friuhjahr, (Sommer), 3 3

sp. Herbst, nach Hochwasser

Cryptomonassp., Rhodomonas Frihjahr, Sommer, 3 9

pusilla, Chrysochromulina par- Herbst, nach Hochwasser

va

Chrysococcussp., Chlamydo- Winter (unter Eis), Frih- 3 9

monasdiv. sp. jahr

Monorhaphidiumdiv. sp., ein- Frihsommer, = Sommer,3 5

zellige Chlorococcale Herbst, nach Hochwasser

in die gleiche Gruppe der schwachlichtadaptierten Cyakteban wie z.B.Planktothrix agardhii
und Limnothrix redekeieingeordnet (RYNOLDS, 1997; REYNOLDS et al,, 2002). Das Vorkommen
dieser Art in der mesotrophen TS Saidenbach scheint ehgpiadh zu sein, da sie fir tribe und
nahrstoffreiche Gewasser beschrieben wirdYRoLDs et al, 2002).
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4.3 Talsperre Bautzen

4.3.1 Langzeitentwicklung der abiotischen Faktoren

Der TS Bautzen wurden bis 1990 groRe Mengen Phosphat undaamecher Stickstoff aus ungerei-
nigten hauslichen Abwéssern, Industrieabwéssern undatehdrtschaft zugefuhrt (siehe Abschnitt
3.2.2). Trotz der Senkung der externen Phosphorlast befiiciedas Gewasser in einem eutrophen
Zustand. Nach 1990 fand eine verstarkte Phosphorfreisgtaws dem Sediment statt €BPE &
BENNDORF, 2002; RETzoLDT und SEMENS, 2002), die von Jahr zu Jahr sehr variabel war. Der pH-
Wert stieg durch die geringe Wasserhérte und die hohe Ryioduktion im Sommer meist Uber den
Wert von 8.2, so dass Hydrogencarbonat und Carbonat algawische Kohlenstoffquellen vorlagen
(CO,-Mangel, KOHLER, 1992, vergleiche Abb. 3.5). Die anorganischen Stickdfoffizentrationen
waren meist nicht limitierend. Das fir Kieselalgen wicktigilizium schien zeitweise im Sommer
2003 in den oberen Wasserschichten wachstumslimitierenggen zu sein (nachERNoOLDS et al.,
2001, Si-Limitation bei < 12@ug L~! SiO,, vergleiche Abb. 3.11).

4.3.2 Langzeitentwicklung des Planktons mit und ohne Bioma nipulation

In den Jahren 1977 - 1980 war die TS Bautzen nicht biomaeigipivdhrend von 1981 - 2000 ein er-
hoéhter Raubfischbestand vorzufinden war (Biomanipulafd, 4.4). Wahrend der Biomanipulation
nahmen zunéchst die sommerlichen Phytoplankton-Bioviolarstark zu, bis dann 1993 eine Abnah-
me erfolgte (BENNDORFet al,, 2002). Dieser Verlauf wurde durch die unterschiedlichdmporte im
Beobachtungszeitraum gesteuert. Auch anderte sich dim2usammensetzung des Phyto- und Zoo-
planktons (EENNDORF et al,, 1988; BENNDORF, 1995). Deshalb werden beide Bioz6nose-Zustande
(mit und ohne Biomanipulation) getrennt betrachtet. Vo@@bBis 2001 fand eine sanierungsbedingte
Entleerung der Talsperre statt. Als Untersuchungsjahin dam Wiederanstau steht das Jahr 2003 zur
Verfugung, welches im Anschluss an die Analyse der Landatsth behandelt wird.

-+ Raubfischanteil (%)
== Raubfischbestand (kg/ha)

= 300 7_‘_ Gesamter Fischbestand (kglha! - 80

£ )
B 250 1 é
= - 60 =
- 200 2
c c
g 150 -40 &
2 @
g 100 =
3] 20 2
250 2
L. (14

0 -0

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Abbildung 4.4: Die Langzeitentwicklung des Gesamt-Fischbestandes (dhhaind des Raubfischbestandes
(Zander, Hecht, piscivorer Barsch, Wels) in der TS Bautaeis, BENNDORF und SCHULTZ
(2000).
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In der Zeit ohne Biomanipulation entwickelten sich im FajBacillariophyceen, die aus penna-
ten und zentrischen Arten bestandereE(BIDORF et al., 1988). Durch den hohen planktivoren Fisch-
fraRdruck wurde die Zooplanktongemeinschaft hauptséthion kleinen Arten wie z.BCyclops
vicinus Bosmina longirostrisind Rotatorien dominiert. Diese fral3en im Fruhjahr die Baadphy-
ceen, konnten sie jedoch nicht stark eliminieren, so ddgse leusgepragte Klarwasserphase entstand.
Deshalb entwickelten sich je nach Sonneneinstrahlung uimdidéarke sofort im Frihsommer ent-
weder nanoplanktische Chlorophyceen, Cryptomonaden acdl&iophyceen (Abb. 4.5) oder aber
schlecht fressbare Cyanobakterien, die hauptsachlictMarecystisbestanden (BNNDORF et al,,
1988). Windstille und hohe Sonneneinstrahlung fihrterAsbildung einer thermischen Schichtung
und damit zu C@-Mangel in der euphotischen Schicht. Nur uber dem Grundduath Zersetzung
organischer Biomasse noch freies £4nif. Unter diesen Bedingungen wurde das Wachstumvien
crocystis welche in ihren Carboxysomen aus Hydrogencarbonat ginnen kann, gefordert. Mit
der Abkuhlung und Durchmischung des Wasserkorpers im tkans es dann zum Zusammenbruch
derMicrocystisPopulation. Im Herbst und Winter entwickelten sich u.ayg@ophyceen und Bacilla-
riophyceen (ENNDORFet al,, 1988).

Von 1981 bis 2000 existierte in der Talsperre ein hoher Raciiestand, der einen starken Fral3-
druck auf planktivore Fische auslbte. Im Frihjahr domiaierauch in diesen Jahren pennate und
zentrische Bacillariophyceen (MHLER, 1992; BOING et al, 1998). Unter Biomanipulationsbedin-
gungen gab es jedoch im Friihsommer einen entscheidendensthied. Der verringerte planktivo-
re Fischfral3druck fiihrte zur Erhéhung des Anteiles Baphnia galeataam Gesamt-Zooplankton
(BENNDORF et al, 1988; BENNDORF, 1995). Durch die hohe Filtrierleistung vd»aphniakam es
im Friihjahr zur Ubernutzung des Phytoplanktons und zu @insgepragten Klarwasserphase mit ho-
hen Sichttiefen von Mai bis Juni/Juli BINDORF et al,, 1988; KOHLER, 1992; BOING et al, 1998,
Abb. 4.5). Schon wéahrend dieser Zeit begann oft ein langsafeehstum schlecht fressbarer Phyto-
plankter wieMicrocystis aeruginos@k OHLER, 1992). Im Sommer entwickelten sich bei thermischer
Schichtung und hoher SonneneinstrahliMigrocystisund zeitverzogerStaurastrureArten und in
geringeren Biomasseklphanizomenon flos-aqua@d Pseudanabaena catenaféab. 4.2, KOHLER,
1992; BOING et al,, 1998). Bei kuihlerem und windigerem Wetter wuchsen schieeksbare Chloro-
phyceen wieHydrodictyonund Pediastrum(BENNDORF et al,, 1988, Abb. 4.5). In den Jahren 1996
und 1997, in denen eine Phosphatfallung vorgenommen werdejickelten sich koloniale Diato-
meen von Sommer bis Herbgigterionella formosgAulacoseira granulataFragilaria crotonensis.
Deren Wachstum setzt hohe Silizium-Konzentrationen \®tmd wurde im Zusammenhang mit der
CO,-Verfugbarkeit diskutiert (BPPEet al,, 1999). Da jedoch fiur alle 3 Arten eine Toleranz gegen-
tber CGQ-Mangel beschrieben wurde ERNOLDS et al, 2002), konnten die wahren Ursachen ihrer
Dominanz in der héheren Konkurrenzstarke bei geringeré&oizentrationen und Durchmischung
gegeniibeMicrocystisliegen (HOLM & A RMSTRONG 1981; SSMMER, 1983, 1986).

Microcystiskonnte sich im Sommer hauptsachlich bei £@angel durchsetzen und war kaum
vom Zooplanktonfral3druck beeinflusst, so dass sie sowahidiem als auch geringem planktivoren
FischfraRdruck wuchs (BANDORFet al,, 1988; KOHLER, 1992; DepPEet al,, 1999, Abb. 4.5). Cya-
nobakterien wieAphanizomenon flos-aquaeseudanabaena catenatdnabaenaoder Planktothrix
agardhii waren nur in wenigen Jahren von BedeutungHNICHEN et al,, 2001). Dominante Phyto-
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planktonarten im Winter wareAsterionella formosaStephanodiscusCryptomonas erosand ver-
schiedene&Chlamydomonagrten (KOHLER, 1992).

Die Jahre nach dem Wiederanstau 2001 waren von starken drgar in der Zusammensetzung
und im Reproduktionserfolg der Fischartengemeinschaitagg (pers. Mitt., Dipl. Biol. M.-G. Wer-
ner). Seit 2001 fanden durch das Institut fir Hydrobioldgitne BesatzmalRhahmen mehr statt. Trotz-
dem konnten sich Raubfische 2001 gut etablieren und repeyéanz(Zander, Wels, Hecht, Barsch).
Durch Nahrungsmangel ging die Biomasse der Raubfischehed@mder zurlick und oszillierte seit-
her (pers. Mitt., Dipl. Biol. M.-G. Werner). Im Jahr 2003 gab bei Barsch und Plotze ein hohes
Jungfischaufkommen. Pl6tze und Blei stellten mit ca. 70%gtéRten Anteil an der Fischbiomasse,
so dass von einem erhdhten planktivoren Fischbestand in2088 ausgegangen werden kann (pers.
Mitt., Dipl. Biol. M.-G. Werner). Dieses Jahr war das am leestintersuchte bezuglich der Plankton-
lebensgemeinschaft seit dem Wiederanstau und wird im &lapi8.2 naher analysiert und diskutiert
(siehe auch KmPE, 2004; HIBNER, 2005).

Der grof3e Unterschied bei hohem Raubfischbestand, im \ehgta einem niedrigen, besteht so-
mit in der Auspragung einer Klarwasserphase mit hohen & im Friihsommer (siehe Abb. 4.6,
Abb. 4.7). In beiden Fallen wuchsen im Sommer jedoch schleebsbare Phytoplankter (Cyanobak-
terien, Chlorophyceen, Abb. 4.5).

Friihjahr Frihsommer Sommer Herbst,Winter
Pennate und . Diatomeen
zgntrlsche Nanoplankton Cyanobakterien Cryptophyceen
Diatomeen

Oder
Cyanobakterien
z.B. Microcystis

Ohne Biomanipulation

Abbildung 4.6: Die Phytoplanktonsukzessionin der TS Bautzen in den Jadtrea Biomanipulation. Das Na-
noplankton im Frihsommer setzt sich aus Crypto-, Chlord-Bacillariophyceen zusammen.

Frihjahr Frihsommer Sommer Herbst,Winter
Pennate und Schlecht Pennate und
zentrische E> Klarwasserphase E> fressbare Chloro- E> zentrische
Diatomeen und Conjugato- Diatomeen,

phyceen, Nanoplankton
Cyanobakterien

Mit Biomanipulation

Abbildung 4.7: Die Phytoplanktonsukzession in der TS Bautzen in den JahieBiomanipulation. Wahrend
der Klarwasserphase begann ein langsames Wachstum sdidsstiharer Phytoplankter. Das
Nanoplankton im Winter setzt sich aus Crypto- und Chlorag®yn zusammen.
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4.3.3 Vergleich des Phytoplanktons in der TS Bautzen mit den funktionellen
Typgruppen in SALMO

In diesem Abschnitt werden alle Phytoplankter der letzegire, mit und ohne Biomanipulation, ge-
meinsam analysiert. Es gibt einige Typgruppen, die in lreitidsperren vorkamen. Auf die Eigen-
schaften dieser Typgruppen wurde bereits im Abschnitd4g@nauer eingegangen, so dass diese hier
nur kurz benannt werden.

Tabelle 4.2:Die funktionellen Phytoplanktontypenin der TS Bautzen.

Arten zeitliches Vorkommen bisheriger neuer
SALMO- SALMO-
Typ Typ

Eutrophe TS Bautzen

Asterionella formosa Aulaco- Frihjahr, Herbst, Winter 2 2
seira italica A. varians

Coenochloris polycocgeBphae- Klarwasserphase 1 6
rocystis schroeteriOocystis la-

custris

Pandorina morum Volvox glo- Klarwasserphase, Som-1 7
bator mer

Fragilaria crotonensis Aulaco- Fruhsommer, Sommer,2 10
seira granulata Herbst

Microcystissp. FrGhsommer, Sommer 1 8
Aphanizomenon flos-aquae Sommer 4 4
Staurastrum pingue Staura- Sommer, Herbst 1 6

strum quadridentatum

Ceratiumsp. Sommer, Herbst 1 8
Pseudanabaensp. Sommer 1 1
Cryptomonas erosaC. tetra- ganzjahrig, auBBer Klar- 3 9
pyrenoidosa C. rostratiformis wasserphase

Rhodomonasp.

Stephanodiscus hantzsghCy- ganzjahrig, auer Klar- 3 3
clotella meneghiniana wasserphase

Nanoplanktische  Chlorophy- Sommer, Winter 3 9,5
ceen (z.B. Chlamydomonas

sp.)
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In der Tabelle 4.2 sind einige pennate und zentrische Die¢orArten des Frithjahrsmaximums
aufgefiihrt. Die kolonialen Bacillariophyceen wiesterionella formosaind Aulacoseira italicaent-
sprechen dem Typ 2 in SALMO. Zentrische Diatomeen 8tiephanodiscus hantzschiid Cyclotella
meneghinianaverden im bisherigen Modell dem Typ 3 zugeordnet (siehe Za&). In der neuen
Unterteilung findet eine Auftrennung des Typs 3 bezliglick slzium- und temperaturabh&ngigen
Wachstums sowie der Sinkgeschwindigkeit statg{Wert, T Topt Vg). Somit bilden die nano-
planktischen, vom Silizium abh&ngigen Bacillariophycelem Typ 3 und die unbeweglichen, nano-
planktischen Chlorophyceen den Typ 5 (siehe Tab. 4.6). Asftdmperaturabhéngige Wachstum der
Phytoplankter wird im Absatz 4.4 naher eingegangen.

Die im Friihsommer und Sommer wachsenden, beweglichemiltém Chlorophyceen wikan-
dorina morunmundVolvox globatorwerden dem neuen Typ 7 zugeordnet, wahrend die unbewegliche
kolonialen, gelatindsen Chlorophyceen wdeenochloris polycoccand Oocystis lacustrigum Typ
6 gehoren (Absatz 4.2.4, Tab. 4.2).

Fragilaria crotonensis die in der TS Bautzen auch zusammen Autacoseira granulatédbeob-
achtet wurde, gehort aus den im Absatz 4.2.4 genannten @mimat neuen Typgruppe 10. Beide
Arten besiedeln nach i B*NOLDS et al. (2002) eutrophe Gewasser.

Auf die Eigenschaften des im Sommer dominanten CyanohakisMicrocystiswird hier néher
eingegangen, da es charakteristisch fur die TS BautzeMistocystisist ein nicht N-fixierendes
Cyanobakterium eu- bis hypertropher Gewasser, welchas seiiximale Wachstumsrate bereits bei
mittleren Phosphor- und Nitratkonzentrationen erreidhickLISCH & K oHL, 1983). Es kann sich
an Starklicht akklimatisieren und reagiert empfindlich defe Durchmischung des Wasserkorpers
(REYNOLDS et al, 1984; ELIOTT etal, 2001; Kagami et al,, 2002). Ein wichtiger Konkurrenzvor-
teil fur diese Art stellen die alternativen C-Assimilatsmndglichkeiten bei C@Mangel darMicro-
cystisbegegnet dem Mangel an freiem ¢ih Wasser auf zwei Weisen. Sie kann zur Wasseroberfla-
che auftreiben und dort Can der Luft-Wasser-Grenzschicht aufnehmesg@. & U STACH, 1982,
zitiert in KOHLER (1992)) und sie besitzt die Fahigkeit, wie viele Cyanobagie tber einen CCM
("carbon concentrating mechanism”) HGQehr effektiv zu nutzen und daraus in der Zelle, G0
gewinnen (z.B. RYNOLDS, 1997; KAPLAN et al, 1998; MORONEY, 2001). Damit konkurriert sie
Arten aus, die auf freies Cangewiesen sind (8\PIRO, 1973) oder keinen CCM besitzen. Zur Ver-
hinderung vonMicrocystisMassenentwicklungen kann daher eine Anreicherung ddisnejschen
Wassers mit C@durchgefiihrt werden (BrPEet al, 1999). Durch das Auftreiben zur Wasserober-
flache erhalt sie auch ausreichend Licht fur ihr Wachstu@dHKeR, 1992). Weiterhin isMicrocystis
schlecht fressbar fur Cladoceren und CopepoderB{RSON & STEWART, 1979; FULTON & PAERL,
1988; ANDERSEN 1997; BOING et al., 1998). Dieser Cyanobakterientyp unterscheidet sich vgon T
1 im Kp- und K;-Wert, der Fahigkeit zur Bewegung im Wasserkorper und dermalen und maxi-
malen Wachstumstemperatur. Dacrocystisauch kein N-Fixierer ist, gehort sie zur Typgruppe 8
(siehe Tab. 4.6)Aphanizomenon flos-aquaer nur in wenigen Jahren von Bedeutung und gehort zu
den N-fixierenden Cyanobakterien (Typ 4).

Bei den Conjugatophyceen der GattuStaurastrumhandelt es sich um Arten, die in eutro-
phen Gewassern verbreitet sind und £0nd Lichtmangel tolerieren kdnnen ERNOLDS, 1997,
REYNOLDS et al, 2002; Kacam! et al, 2002). In der TS Bautzen wuchsen sie oft iMicrocystis
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zusammen (KOHLER, 1992; DeppPEet al, 1999). Sie besitzen eine hohe optimale Wachstumstem-
peratur und kommen haufig im Sommer vor (Tab. 4.33un et al,, 1990; KOHLER, 1992; Dep-

PE et al,, 1999). Staurastrumist nicht beweglich, sedimentiert schneller und ist damapfindlich
gegeniber stabiler thermischer Schichtung¥RoLDs et al, 1984, 2002). In der Arbeit vonaR
DISAK et al. (2003) wurden verschiedene Conjugatophyceen-Arten déu@genStaurastrumund
Cosmariunplastisch nachgebildet und ihre Formwiderstardgin Labor mit anderen Nachbildun-
gen von Phytoplanktern verglichen. Erstaunlicherweigedar Formwiderstand der verschiedenen
Conjugatophyceen-Arten in der gleichen GréRenordndn@.g - 1.7) wie firRhodomonas lacust-
ris (® 0.8) oderCeratium hirundinella(® 1.6). Im Vergleich dazu waren die Werte féisterionella
formosa(® 1.8 - 5) undFragilaria crotonenis(® 4.4 - 8.1) um ein Vielfaches hoher (Wertebereich je
nach Zellzahl pro Kolonie). Deshalb schlussfolgerten digofen, dass das Vorkommen von plank-
tischenStaurastrurrArten im Sommer-Epilimnion nicht durch den Formwiderstarklart werden
kann, sondern vielmehr auf das hydrodynamische Verhalesn\Wasserkorpers, inshesondere des
Epilimnions, zurtickzufihren ist. Conjugatophyceen bigiedit periodische oder kontinuierliche Mi-
schungsereignisse im Epilimnion, um sich dort im Sommebligieen zu kdnnen (#FbISAK et al,
2003). EinigeStaurastrurPArten kénnen Schleim absondern, der zum Zusammenhaftémenee
Kolonien und Aussinken fiihrt (Aggregatbildung, IWSHIRE et al, 2003). Diese Aggregatbildung
konnte im Labor an verschieden8taurastrurrArten durch direkte Filtriertatigkeit grof3er Daphnien
und durch leichtes Schitteln der Kulturgefal3e induziertee (WLTSHIRE et al,, 2003). Infochemi-
kalien von Daphnien zeigten hingegen keine Wirkung. Dieggr@gate sind in einer nicht fressbaren
GroRRe und ihre 6kologische Bedeutung im Freiland ist nodekiért. VieleStaurastrurrArten sind
bereits als Einzelzelle aufgrund der GréR3e ein schlechteer=ir Zooplankter, insbesondere fir
Daphnia(PORTER, 1975; BOING et al, 1998; WILTSHIRE et al,, 2003). In der Arbeit von GESEL
(1997) wurde die kleine ArStaurastrum chaetoceragut durchDaphnia galeatax hyalina gefres-
sen und verdaut. Sie besald im Gegensatz zur gleich g&emarium abbreviaturkeine gelatindse
Hulle. Letztere Art wurde nur schlecht ingestiert und nietdaut. Auch ohne die Gallerthtille war
C. abbreviatum mdglicherweise aufgrund der kompakten Zellform, ein echies Futter. Generell
kénnen kleineStaurastrurrArten in eutrophen Gewassern zeitweise eine Hauptfutedie fir Zoo-
plankter darstellen JFANTE, 1973; @ESEL 1997). Deshalb sollte nach der Gro3e und Zellform der
Conjugatophyceen entschieden werden, ob sie gut fresdbasohlecht fressbar sind.

Fur dieStaurastrursArten in der TS Bautzen werden folgende Merkmale angenammeétleres
Umax NOhe optimale Wachstumstemperatur, hohgi\Wert, schlechte Fressbarkeit durch Zooplank-
ter, keine Beweglichkeit und mittlere Sinkgeschwindigk@iab. 4.3, 4.4, Anhang). Sie stellen eine
Zwischenstufe zwischen den Eigenschaften des Typs 6 und Baaler Typ 8 jedoch beweglich ist,
wird Staurastrurdem Typ 6 zugeordnet.

Ceratiumist ein beweglicher Dinoflagellat, der oft in eutrophen Geséin vorkommt (REMPONG
1984; MMER, 1986; AMES et al, 1992; REYNOLDS et al, 2002). Er kann sich aber auch im
Sommer bei Phosphormangel durchsetzenM@ER, 1986). In PROTECH werde@eratiummitt-
lere Licht- und Nahrstoffanspriiche zugeschriebenL(&TT et al, 2001, CS-Typ). Bei Durchmi-
schung des Wasserkorpers verringerte sich die WachsttanemaCeratiumwie auch vorMicrocystis
(REYNOLDS et al, 1984). Aufgrund seiner GroR3e i€eratiumdurch Zooplankter schlecht fressbar
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(PORTER, 1975).Ceratiumbesitzt &hnlich wieMicrocystis Strategien bei C@Mangel (TORTELL,
2000; RosT et al,, 2006) und ist aul3erdem mixotroph. In folgenden EigensehaftimmenMicro-
cystisundCeratiummiteinander tberein: geringes,,,. geringe Sinkgeschwindigkeit, Beweglichkeit,
schlechte Fressbarkeit durch Zooplankter, mittlergi\dert, keine N-Fixierung sowie ahnliche mi-
nimale und maximale Wachstumstemperaturen (vergleiche4Taund Tab. A.1). Unterschiede treten
bei den Lichtanspriichen auf. Trotzdem k&eratiumin die Typgruppe 8 zusammen nMlicrocystis
eingeordnet werden. Bewegliche Nanoplankter @igptomonasRhodomonasnd Chlamydomonas
werden der Typgruppe 9 zugeordnet (Tab. 4.2).

4.4 Eigenschaften der neuen funktionellen Typgruppen in SA LMO

Im Folgenden werden die funktionellen Eigenschaften dereneTypgruppen in SALMO vorge-
stellt (Tab. 4.6). Auf die Bedeutung der zusatzlichen fiorigllen Eigenschaften siliziumabhangiges
Wachstum, Beweglichkeit von Phytoplanktern, minimale Wé&iemstemperatur (J,,) sowie Brutto-
Sinkgeschwindigkeit (Bruttog) wird im Text néher eingegangen. Die Tabelle 4.3 enthakraitur-
daten zur minimalen und optimalen Wachstumstemperatgchierdener Phytoplankter, die auch gra-
phisch ausgewertet wurden (Abb. 4.8 - 4.11). In den Tabell&rund 4.4 sind Netto- und Brutto-
Sinkgeschwindigkeiten von Phytoplanktern zusammenteste

Siliziumabhangiges Wachstum Das Wachstum der Diatomeen in Abh&angigkeit von der Silizium
Konzentration im Freiwasser gcWert) stellt eine wichtige neue Eigenschaft fir die rédihahe
Simulation der Phytoplanktonsukzession dar. So wurdedbitreiche Gewasser die Siliziumverfig-
barkeit als entscheidende SteuergréRRe fir die EntwickiamgDiatomeen, oder ihrer Konkurrenten,
beschrieben (8MMER, 1986; HORN & HORN, 1990; HORN & UHLMANN, 1995; SILMASO, 2000,
siehe Absatz 4.2.4).

Beweglichkeit  Eine weitere neue funktionelle Eigenschaft der Phytoglemin SALMO ist die
Beweglichkeit. Die Beweglichkeit ermdglicht Phytoplagait, auf chemische, physikalische und bio-
logische Reize im Gewadasser zu reagiereaN®IER, 1988b; ARVOLA et al, 1991; GERVAIS, 1997).

In der urspriinglichen Version von SALMO wurde eine homogeasgeilung der Zustandsvariablen
innerhalb der Wasserschichten angenommec{NAGEL & B ENNDORF, 1982). SALMO war ein 2-
Box-Modell, was bedeutet, dass das Modell im Sommer aus HymbE pilimnion bestand, ansonsten
nur aus einer durchmischten Box. Durch die geringe vesdikaiflosung im Modell, war die Simulati-
on der Eigenbeweglichkeit von Phytoplanktern nicht sitin@ie neue 1D-Version (SALMO-HR) ist
vertikal hochaufgeldst und kann daher z.B. Tiefenchloytiptexima simulieren (BTzOLDT et al,
2005). Generell kann Eigenbeweglichkeit von Phytoplamkthirch Geil3eln, Gasvakuolen oder den
Umbau von Speicherstoffen, z.B. Lipid- oder Glycogenaitreiung, erlangt werden (&ks 1969;
ANDERSON& SWEENEY, 1977; KONOPKA, 1982; REYNOLDS, 1984b; &NES, 1993; GEPAK & L U-
KAVSKY, 1994). Auch bei Phytoplanktern wurden diurnale Vertikigiationen (DVM) beobachtet,
die artspezifisch und abhangig von den Umweltbedingungeh(8irRvoLA et al,, 1991; AMES et al,,
1992; ONES 1993). Einige Flagellaten wandern tagsiiber zum Licht uechts in tiefere Wasser-
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schichten, um Nahrstoffe aufzunehmen (z.BREMPONG, 1984; S\LONEN et al,, 1984; WATANABE

et al, 1991; AMES et al, 1992), und andere vollziehen eine umgekehrte MigratioRv@LA et al.,
1991). Griunde fir eine DVM kénnen u.a. Raubervermeidungtdtthibition und endogener Energie-
und Nahrstoffmangel sein@Nes 1993; BECKMANN & HENSE 2004). GroRe Phytoplankter wike-
ridinium oderVolvoxkénnen beachtliche maximale Geschwindigkeiten und Wamdsamplituden
zuriicklegen (BMMER, 1988b). Die metabolischen Kosten fiir die Fortbewegund kot RavVEN

& RICHARDSON (1984), zitiert in SMMER (1988b), gering. Ein weiterer Vorteil der Beweglich-
keit ist die verringerte Sinkgeschwindigkeit AHPEY-Woo0D, 1988). Deshalb sollte diese wichtige
Eigenschaft fur Phytoplankter in SALMO berlcksichtigt den (siehe Tab. 4.6).

Minimale und optimale Wachstumstemperatur Ein weiterer Punkt ist das temperaturabhéngige
Wachstum der Phytoplankter in SALMO. Bisher unterschiedieh die Typgruppen in ihrer op-
timalen Wachstumstemperatur voneinandeg,{Tsiehe Tab. 2.6). J geht in die Berechnung der
Brutto-Photosyntheserate der jeweiligen Typgruppe ein,der dann, durch Abzug der Respiration,
die Wachstumsrate ermittelt wird. Da zu den urspringlichefypgruppen, 6 weitere hinzugefugt
wurden, besteht die Frage, inwieweig,foder auch andere temperaturabhangige Wachstumspara-
meter wie T, typgruppenspezifisch sind. Arten, die bei geringen Tentpera gute Wachstumsra-
ten erreichen, haben einen Vorteil gegenuber thermoghil@rten. Es ist denkbar, dassg,I einen
entscheidenden Wachstumsparameter fir die Phytopleswteession darstellt. Zur Klarung dieser
Frage wurden Literaturdaten zur optimalen und minimalechstumstemperatur von Phytoplanktern
der gemaligten Breiten ausgewertet (Tab. 4.3).

Tabelle 4.3:Optimale und minimale Wachstumstemperaturep{T ) fur verschiedene funktionelle Phyto-
planktontypen, * benthische marine Diatomee, n.b. = nigstimmt.

SALMO- Art Topt Tmin Hell-Dunkel- Quelle

Typgruppe (°C) °C) Zyklus (h)

1 Tychonema bourrellyi 17 7 24:0 BJTTERWICK et al.
(2005)

1 Limnothrix redekei 25 1 15:9 NCKLISCH (1992)

1 Oscillatoria redekei 20 <5 3:21 oy (1983)

1 Oscillatoria agardhii 23 <5 3:21 oy (1983)

1 Oscillatoria agardhii 20-25 n.b. ? RYNOLDS (1989)

1 Oscillatoria sp. 25 n.b. 16:8 OLES & JONES
(2000)

2 Asterionella formosa 17-20 <2 24:0 BTTERWICK et al.
(2005)

2 Asterionella formosa 20 3-4 14:10 Bzukl & TAKAHA -
SHI (1995)

2 Fragilaria bidens 20 n.b. 15:9 DUTA (1982)
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Fortsetzung der Tabelle 4.3

3 Stephanodiscus  hantz-25 6-9 14:10 BzUKI & TAKAHA -
schii SHI (1995)
3 Cyclotella pseudostellige- 18-23 <6 12:12 [BSCAMPSJULIEN
ra & GONZALEZ (2005)
4 Anabaena cylindrica 32 n.b. 15:9 DUTA (1982)
4 Aphanizomenon ova-26-30 n.b. ? HDAS et al. (2002)
lisporum
4 Aphanizomenon flos- 28 n.b. ? RYNOLDS (1989)
aquae
4 Nostoc sphaeroides 35 <5 24:0 L & GAO (2004)
5 Scenedesmus crassus 30 n.b. 15:9 DUTA (1982)
5 Scenedesmus quadricau33 n.b. 15:9 DUTA (1982)
da
5 Scenedesmus quadricau-32 11-13 15:9 MbSS(1973)
da
5 Monoraphidium minutum 35 n.b. 15:9 DUTA (1982)
5 Chlorella vulgaris 30 n.b. 15:9 DUTA et al.(1990)
5 Selenastrum minutum 35 n.b. 15:9 BUTERFAS et al.
(2002)
5 Chlorella sorokiniana 35 <20 24:0 \ONA et al. (2004)
6 Coelastrum microporum 32 n.b. 15:9 DUTA (1982)
6 Coelastrum microporum 35 n.b. 15:9 BUTERFAS et al.
(2002)
6 Dictyosphaerium pulchel- 30 n.b. 15:9 DUTA (1982)
lum
6 Botryococcus braunii 25 n.b. 24:0 EPAK & L UKAVSKY
(1994)
6 Cosmarium subprotumi- 35 10-15 15:9 BUTERFAS et al.
dum (2002)
6 Desmidium swartzii 25 5-9 15:9 Mbss(1973)
6 Gonatozygon monotaeni-25 12 15:9 Mbss(1973)
um
6 Micrasterias americana 20 5-9 15:9 Mbss(1973)
6 Mesotaenium kramstai 25 <4 15:9 Moss(1973)
6 Staurastrum cingulum 30 <2 24:0 BJTTERWICK et al.
(2005)
6 Staurastrum pingue 27 n.b. 15:9 DUTA et al.(1990)
6 Pediastrum boryanum 32 n.b. 15:9 DUTA (1982)
6 Pediastrum duplex 20 5-9 15:9 Mbss(1973)
7 Volvox aureus 20 6-9 14:10 ENFT et al. (1981)
7 Volvox aureus 25 11-13 15:9 MbSS(1973)
7 Volvox globator 20 6-9 14:10 ENFT et al. (1981)
7 Eudorina californica 20 11-14 15:9 M>SS(1973)
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Fortsetzung der Tabelle 4.3

7 Pandorina morum 15 6-9 15:9 Mbss(1973)
8 Microcystis aeruginosa 28 10 24:0 NCKLISCH & KOHL
(1983)
8 Microcystis aeruginosa 20 n.b. 15:9 BumNIiIcCH et al
(2001)
8 Microcystis aeruginosa 30 n.b. 16:8 ©LES & JONES
(2000)
8 Microcystis aeruginosa 28 n.b. ? RYNOLDS (1989)
8 Merismopedia tenuissima 30 n.b. 16:8 ©LES & JONES
(2000)
8 Ceratium furcoides 20-25 9 24:0 BTTERWICK et al.
(2005)
9 Cryptomonas marssonii  11-17 <2 24:0 BTTERWICK et al.
(2005)
9 Cryptomonas erosa 21 n.b. ? RYNOLDS (1989)
9 Haematococcus droeba-20 <4 15:9 Moss(1973)
kensis
10 Fragilaria crotonensis 25 n.b. 15:9 DUTA et al. (1990)
10 Fragilaria crotonensis > 23 <2 14:10 HRTIG & WALLEN
(1986)
10 Fragilaria crotonensis > 24 <6 12:12 [ESCAMPSJULIEN
& GONZALEZ (2005)
10 Aulacoseira  granulata 30 n.b. 16:8 ©LES & JONES
var. angustissima (2000)
Andere Dinobryon divergens 14-17 <2 24:0 BTTERWICK et al.
(2005)
Andere  Tribonemasp. 14-25 <2 24:0 BTTERWICK et al.
(2005)
Andere  Synechocystis minima 32 n.b. 15:9 DUTA et al.(1990)
Andere Cylindrotheca  closteri- 30 n.b. 16:8 MRRIS & KROM-
unt KAMP (2003)
Andere Skeletonema costatdm 25 3.5 14:10 DZUKI & TAKAHA -
SHI (1995)
Andere Chaetoceros pseudocur-25 17.5 14:10 BzUKI & TAKAHA -
visetus SHI (1995)
Andere Synechococcusp. 41 n.b. ? RYNOLDS (1989)

Prinzipiell gibt es leider nur wenige Untersuchungen, inafehohe Temperaturen bis 30 oder
geringe Temperaturen unter 1G untersucht worden sind (B TERWICK et al,, 2005). Dabei sind
gerade die geringen Temperaturen in unseren Breiten imaWiaker im Sommer im Hypolimnion re-
levant (REYNOLDS, 1984b). Temperaturen von 25 bis 30 sind vor allem in tropischen Gewassern
von Bedeutung (BTTERWICK et al,, 2005). Urspringlich wurde von der Phytoplanktonsukzessi
im Freiland auf die optimalen Wachstumstemperaturen dgtoplankter geschlossen. So postulierte
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Abbildung 4.8: Optimale Wachstumstemperaturen von Phytoplanktern deégeten Breiten (Daten siehe
Tabelle 4.3, Boxplots markieren Minimum, Maximum, Medialie Boxen stellen 25 - 75%
aller Werte dar), Bacillariophyceen (n = 12, Median: 25)ld@bphyceen (n = 19, Median: 30),
Conjugatophyceen (n = 7, Median: 25), Cyanophyceen (n = Ealiadh: 28).

PATRICK (1969), dass Chlorophyceen ein héhergs; &ls Bacillariophyceen und ein geringeres als
Cyanobakterien besitzen. Doch schon bald wurde festgjediiets das Vorkommen der Phytoplankter
im Freiland nicht allein nur durch die Temperatur gesteuantl und daher das im Labor ermittelte
Topt haufig von der Wachstumstemperatur der Phytoplankter intaRceabweicht (®1AYDA, 1969;
DURBIN, 1974; BPPLEY, 1977; KLAVENESS, 1988). SJzUKI & TAKAHASHI (1995) fanden in einer
Studie zu Diatomeen heraus, dass dggMeist hoher als die Wachstumstemperatur im Freiland war.
Dies ist ein typisches Beispiel fur den Unterschied zwischmdamentaler und realisierter Nische
(nach HuTCHINSON, 1958). Die fundamentale Nische einer Art wird durch dielxaél der Tole-
ranzbereiche gegenlber den abiotischen Faktoren (hieh diie Temperaturen) charakterisiert. Die
realisierte Nische einer Art ist raum-zeitlich kleiner,idaFreiland zusatzlich biotische Faktoren wie
FrafRdruck, Konkurrenz usw. wirken.

Bei der Gegenlberstellung vonfund T, der taxonomischen Gruppen wird deutlich, dass es
keine eindeutige Tendenz der Bacillariophyceen zu gerargeder, im Falle der Cyanobakterien, zu
hoheren Temperaturen gibt (Abb. 4.8, 4.9). Dgs Median) der Phytoplanktonklassen bewegt sich
zwischen 25 und 30C und das T, (Median) zwischen 2 und 8C. Die Daten von BTTERWICK
et al. (2005) konnten nur teilweise verwendet werden, da die Afgeie Versuche nicht an die je-
weiligen Temperaturen akklimatisiert waren (Temperagtelch von 2 bis 20C, Vorkultur bei 10°C,
Temperaturbereich von 20 bis 36, Vorkultur bei 20°C). BOUMNICH et al.(2001) und BOUTERFAS
et al. (2002) isolierten die Phytoplankter aus Gewassern in Marokrotzdem waren die Messwerte
mit denen aus europdischen Gewassern vergleichbar uridiiethoht (Tab. 4.3).

Im ndchsten Schritt werden die Phytoplankter nicht taxasom sondern funktionell nach den 10
neuen SALMO-Typen geordnet (Abb. 4.10). Jetzt sind dehalinterschiede im o[, und Ty, der
funktionellen Typen erkennbar. Dies ist auf eine starkezdlBksichtigung der morphologischen und
physiologischen Eigenschaften der funktionellen Typetickeufihren. Bei der Betrachtung degT
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minimale Wachstumstemperaturen
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Abbildung 4.9: Minimale Wachstumstemperaturen von Phytoplanktern deraggten Breiten (Daten siehe
Tabelle 4.3, Boxplots markieren Minimum, Maximum, Mediaie Boxen stellen 25 - 75%
aller Werte dar), Bacillariophyceen (n = 8, Median: 2.8)|a2bphyceen (n = 9, Median: 7.5),
Conjugatophyceen (n = 6, Median: 7), Cyanophyceen (n = 6jahe@).

fallt auf, dass die nanoplanktischen, unbeweglichen @ployceen (Typ 5), die beweglichen, kolonia-
len Chlorophyceen (Typ 7) unidicrocystis Ceratium(Typ 8) deutlich empfindlicher gegen geringe
Temperaturen als andere Phytoplankter sind (Abb. 4.1@) ubbeweglichen, kolonialen Chlorophy-
ceen (Typ 6) scheinen ebenfalls empfindlicher auf geringapBeaturen zu reagieren. Hier gingen
hauptséchlich Daten von Conjugatophyceen ein, die eirerdgetne Gruppe darstellen. Die Bacilla-
riophyceen sind in den Typgruppen 2, 3 und 10 enthalten uiggtzealle ein verhaltnismaRig gutes
Wachstum bei geringen Temperaturen. Ebenfalls ein gesifigg wurde fir die fadigen Cyanobak-

terien (Typ 1), die beweglichen Nanoplankter (Typ 9) ungmkierer (Typ 4) beobachtet. Fur die

letztgenannte Typgruppe wurden jedoch nur DateNastocgefunden (Tab. 4.3, IL& G A0, 2004).

Auch die optimale Wachstumstemperatur unterscheidetzsitdthen den funktionellen Typgrup-
pen. Das T, der Phytoplankter lag oftmals nahe deg,T also im oberen Temperaturtoleranzbereich
(DAUTA, 1982; SuzUKI & TAKAHASHI, 1995). Eine héhere optimale Wachstumstemperatur hatten
die Typgruppen 4 (BtFixierer), 5 (unbewegliche, nanoplanktische Chlorog®yg, 6 (unbewegli-
che, koloniale Chlorophyceen) und Bli€rocystigCeratiumTyp; Abb. 4.10). Die kolonialen Bacil-
lariophyceen (Typ 10), die haufig im Sommer erscheinen, eniesT. Werte bis 30C auf (Median
bei 25°C). Deutlich geringere optimale Wachstumstemperaturégteze dagegen die beweglichen
Nanoplankter (Typ 9), die gro3en Bacillariophyceen (Typi) die kolonialen, beweglichen Chloro-
phyceen (Typ 7). Die Werte von d6s(1973) fur den Typ 7 werden nachfolgend noch diskutiert, da
sie teilweise unrealistisch erscheinen. Eine Ausnahmer aiein Phytoplanktern wa@mnabaena cylin-
drica (Typ 4), die im Temperaturbereich zwischen 15 und®’@2nur einen sehr flachen Anstieg der
Wachstumsrate und damit kein eindeutiggs; aufwies (D TA, 1982).

Ein zusatzliches Auswertekriterium des temperaturablygngVachstums ist der Temperaturtole-
ranzbereich&A T = T, - Tmin) €iner Art. Phytoplankter gemaRigter Breiten missen irLdge sein,
einen maoglichst grolen Temperaturbereich zum Wachsturatzemoder zumindest darin Uberleben
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optimale und minimale Wachstumstemperaturen
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Abbildung 4.10: Optimale (weifl3) und minimale (grau) Wachstumstemperattuektioneller Phytoplankton-
typen (Einteilung nach SALMO-Typen siehe Tabelle 4.6, hatehe Tabelle 4.3, Boxen: 25
- 75 % aller Werte mit Median, Whisker: 1.5 mal Interquatigéand, Kreise: Extremwerte).

zu kénnen. Ein breiter Temperaturtoleranzbereich, wigieAften gemafigter Breiten typisch ist,
wird als eurytherm bezeichnet, wahrend manche Arten killaditate (cryophil) einen stenothermen
Temperaturtoleranzbereich aufweisera@t1G & WALLEN, 1986; SJzUKI & TAKAHASHI, 1995).
Folglich ist fur eine Art temperierter Gewasser ein grolfamperaturtoleranzbereich adaptiv. Daher
befindet sich die minimale und maximale Wachstumstempeedgttes Phytoplankters oft in der Nahe
der minimalen und maximalen Jahrestemperatur eines Gema&zUKl & TAKAHASHI, 1995).

Da es nur wenige Angaben zur maximalen Wachstumstempéiaty) von Phytoplanktern gibt,
wurde hier die Differenz zwischen optimaler und minimalesidhstumstemperatur ausgewertefl(
= Topt - Tmin)- Auch innerhalb der eurythermen Arten gibt es Untersahiedder Reaktion auf sehr
geringe oder hohe Temperaturen (Abb. 4.Ngstoc sphaeroide@yp 4) wies das gro3tA T mit ~
30 K auf (LI & GAo, 2004). An zweiter Stelle waren die fadigen Cyanobakte(igmp 1) und die
kolonialen Diatomeen vorzufinden (Typ 10, Abb. 4.11). Himten Daten fir den Typ 10 verbirgt sich
hauptséchlichFragilaria crotonensis die durch ein hoheA T von 23 K, im Vergleich zu anderen
Diatomeen, charakterisiert ist #&T1G & WALLEN, 1986; DAUTA et al,, 1990; BUTTERWICK et al,
2005, Tab. 4.3). Das weltweite und haufige Vorkommen Faagilaria crotonensisist ein weiteres
Indiz fur ihre hohe Temperaturtoleranz FICHINSON, 1967). Das bedeutet aber nicht, dass al&e
gilaria-Arten sich so verhalten. Fiiragilaria bidenswurde ein T, von 20°C und eine ruicklaufige
Wachstumsrate bei Temperaturen >£2dokumentiert (AUTA, 1982). Die unbeweglichen, kolonia-
len, gelatinésen Chlorophyceen (Typ 6) hattenZif von 20 K. Der restliche Teil der Typgruppen
zeichnete sich durch efa T von 18 K aus. Nur die beweglichen, kolonialen, gelatiné8atorophy-
ceen (Typ 7) hatten ein sehr gering®d von nur 12 K. Besonders die Werte vonads (1973) fur
Eudorina californicaund Pandorina morumagen so eng beieinander, dass &if von nur 6 bis 9
K gemessen wurde (Tab. 4.3). Es ist fraglich, ob diese Wesglistisch sind, weil ein geringer Tem-
peraturbereich fur das Wachstum eine geringe Konkurrarkestund nur kurzes Wachstum wéhrend
des Jahres bedeutet.
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Abbildung 4.11: Differenz zwischen optimaler und minimaler Wachstumsterafur @ T = Median(T,) -
Median(T;,)) fur verschiedene funktionelle Phytoplanktontypen t&iang nach SALMO-
Typen siehe Tabelle 4.6.

Generell wird bei der Aufteilung des Phytoplanktons in fumkelle Gruppen ein Unterschied in
den minimalen und optimalen Wachstumstemperaturen sichth derzeitigen Modell unterscheidet
sich der SALMO-Typ 2 von den Typen 1, 3 und 4 durch eine germggtimale Wachstumstem-
peratur (Tab. 2.6). Durch die Auftrennung des Typs 3 in dieeneSALMO-Typen 3 und 5 wurden
verschiedene Jf; und T,,-Werte erforderlich (siehe Tab. 4.3). Die Literaturstubestatigt die Not-
wendigkeit einer typgruppenspezifischen optimalen Wachstemperatur. Dieses Konzept wird nun
noch um die minimale Wachstumstemperatug,(J erganzt, da nicht nur im oberen, sondern auch
im unteren Temperaturbereich Unterschiede zwischen dgtoplanktern auftreten. Die Werte flr
Topt Und Tiyip in SALMO wurden den Daten aus Tabelle 4.3 entnommen (siebe4T8). Falls kein
Einzelwert sondern ein Wertebereich fug,foder T.,, vorlag, wurde der Mittelwert berechnet. Fir
die gesamte Typgruppe wurde der Median der Messwerte hezaggn.

Brutto-Sinkgeschwindigkeit Die letzte zu diskutierende funktionelle Eigenschatftiffettie schon

in SALMO vorhandene Netto-Sinkgeschwindigkeit der Phigogtontypen (Tab. 2.6). Die Netto-
Sinkgeschwindigkeit bezeichnet die reale Sinkgeschwkadt der Partikel im Gewdassedn(situ). Sie
wird u.a. durch die Turbulenz und Advektion im Gewéssertfagist. Demgegeniber ist die Brutto-
Sinkgeschwindigkeit die GroRRe, die sich fur einen direkdengleich zwischen den verschiedenen
Phytoplanktern eignet, da sie allein von den EigenschaféerPhytoplankter (Grol3e, Dichte, Form-
widerstand und Beweglichkeit) abhangig ist und nicht von ldgdrophysikalischen Bedingungen im
Gewasser. Sie wird in unbewegtem Medium bestimmt. Die Sis&awindigkeit eines Phytoplank-
ters hangt von seiner GréRRe, seinem Formwiderstand, denéiichte, der Viskositat und Dichte des
Mediums ab (Stoke'sches Gesetz). Phytoplankter kénnen Simkgeschwindigkeit demnach Gber
die Grof3e, Dichte, Formwiderstand und Beweglichkeit faeseen. Nach dem Stoke'schen Gesetz
kommt der Partikelgré3e dabei die grof3te Bedeutung unterddei erstgenannten Eigenschaften
zu, da sie als quadratischer Term in der Gleichung enthédteie Beziehung zwischen Brutto-
und Netto-Sinkgeschwindigkeit ist nicht trivial (siehd8zRuiz et al., 2004). So kann die Netto-
Sinkgeschwindigkeit geringer oder hdher als die Bruttok§eschwindigkeit sein (siehe Tab. 4.4, Tab.
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4.5). Bei kontinuierlicher Durchmischung wurde eine Megerung der Sedimentationsrate sinken-
der Partikel mit Zunahme der Durchmischungstiefg, {zbeobachtet (z.B. AMPERT und SOMMER,
1993; DEHL et al, 2002). Die Verringerung der Sinkverluste wirkt sich vdeal bei schnell sinken-
den Phytoplanktern (z.B. Diatomeen) positiv aus. Da abeicigteitig eine erhohte Nahrstoff- und
Lichtlimitation eintritt, gibt es eine optimale Durchmiaangstiefe (unimodaler Verlauf der Biomasse-
Konzentration mit Zunahme von.%, DIEHL, 2002). Bewegliche Phytoplankter hingegen profitierten
weniger von der Durchmischung und zeigten einen monotortgfallAder Biomasse-Konzentration
mit Erhdhung von gz;, (DIEHL, 2002; DEHL et al, 2002).

In der alteren 2-Box-Version von SALMO konnten die hydrogikglischen Prozesse nicht ge-
nau berechnet werden, so dass die Durchmischungstiefen exteyegeben wurde @@zoLDT et al,
2005). Die Phytoplanktontypen wurden mit einer Netto-§#schwindigkeit, welche bei Durchmi-
schung des Wasserkorpers Kleiner als die Brutto-Sinkgéadigkeit ist, ausgestattet BINDORF &
RECKNAGEL, 1982). Durch die Kopplung von SALMO mit einem hydrophysditkeghen Modell (LA-
KE) stehen nun konsistente Informationen zur TemperatdiManmischung zur Verfiigung @LINSKI
et al,, 2005), so dass die Beschreibung der Sedimentation duecBrdito-Sinkgeschwindigkeit fir
die Phytoplanktontypen notwendig wird.

Die Angaben zur Brutto-Sinkgeschwindigkeit sind sehr eliesden, da tote Phytoplankter z.B.
schneller aussinken als lebende (sighdormosa Tab. 4.4) und die Sinkgeschwindigkeit von der
Wachstumsphase abhangig ist €WeL, 2001). Als weitere Einflussgrof3e ist bei kolonialen For-
men die Anzahl der Zellen pro Kolonie zu nennen. Sie hat eli@fluss auf die GroRe und den
Formwiderstand des Phytoplankters. Die Wertebereichdddgto-Sinkgeschwindigkeiten lebender
Phytoplankter zeigen eine grof3e Schwankungsbreite rvtise Extremwerten (Tab. 4.4). Demnach
kann keine Mittelung der Werte fiir eine Typgruppe vorgen@nnverden. Die nachfolgenden Brutto-
Sinkgeschwindigkeiten fur die Typgruppen sind Schatzevauf Basis der Literaturwerte und zusétz-
lichem Wissen Uber die Beweglichkeit und Gro3e der Phytiyéa. Der fadige Cyanobakterien-Typ 1
besitzt eine geringe Brutto-Sinkgeschwindigkeit und sadi@Fahigkeit flr einen minimalen Auftrieb
und erhélt ein yvon 0.2 m d*. Ahnlich geringe Werte haben die nanoplanktischen Baimiidnyceen
(Typ 3; 0.6 m d1) und die nicht beweglichen, nanoplanktischen Chloropaga@yp 5; 0.4 m db).

Die Typgruppen mit den geringsten Werten firsind die N-Fixierer (Typ 4; 0.03 m d') und die
beweglichen Nanoplankter (Typ 9; 0 m). Diese geringen Werte entstanden aus der Uberlegung
heraus, dass der Typ 4 auftreiben kann und der Typ 9 sehr kielrbeweglich ist. Die kolonialen
Bacillariophyceen (Typ 2 und 10) besitzen die héchstentBr8Binkgeschwindigkeiten (hohe Dichte,
grof3, unbeweglich). Behsterionella formosdTyp 2) steigt der Formwiderstand bis zu einer Anzahl
von 6 Zellen pro Kolonie an, danach bleibt er konstam(iBAK et al,, 2003). FurFragilaria cro-
tonensig(Typ 10) konnte ein steter Anstieg des Formwiderstandestigender Anzahl Zellen pro
Kolonie beobachtet werden ABiISAK et al, 2003). Theoretisch missten daher die Sinkgeschwin-
digkeiten fur diese beiden Typgruppen variabel, d.h. in &igigkeit von der Zellzahl pro Kolonie,
sein. Die Werte fur den Typ 10 wurden aufgrund des zu erwdeterntheren Formwiderstandes et-
was geringer (2 md) als fiir den Typ 2 (2.5 md') angesetzt. Fiir den Typ 6 stehen nur Daten von
Staurastrummit einer relativ hohen Brutto-Sinkgeschwindigkeit zurfdgung (0.38 - 4.7 m db).

Das kdnnte ein realistischer Wertebereich sein, da dieri@foder gelatinésen Chlorophyceen grof3
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Tabelle 4.4:Die Brutto-Sinkgeschwindigkeiten {in m d-1) fiir verschiedene funktionelle Phytoplankter (po-

sitiver Wert steht flr Absinken, negativer Wert steht furfiartsbewegung).

SALMO- Art Brutto-Sinkgeschwin- Quelle

Typ digkeit

1 Oscillatoria agardhii 0.4, -0.1 REyNoLDS et al.
(1987)

1 Oscillatoria rubescens 0.6, -0.1 REyNoLDS et al.
(1987)

2 Asterionella formosa 2.4 bis 45.6 BENNDORF(1968)

2 Asterionella formosa 0.14 bis 0.47 (lebend) WrzeL (2001)

2 Asterionella formosa 0.42 his 0.95 (tot) VETZEL (2001)

3 Cyclotella meneghiniana 0.08 bis 0.24 VETZEL (2001)

3 Cyclotella meneghiniana 1.2 OQLIVER et al

(1981)

3 Stephanodiscus astraea 0.2 bis 0.45 VETZEL (2001)
4 Aphanizomenon flos- 0.03 bis 0.04 VETZEL (2001)
aquae
4 Aphanizomenon flos-0.6, -3.5 REyNoLDS et al.
aquae (1987)
5 Scenedesmus quadricau.27 bis 0.89 VETZEL (2001)
da
5 Scenedesmus acutus 0.3 LORLING &
VAN DONK (2000)
5 Chlorococcunsp. 0.13 bis 0.71 QvER et al
(1981)
5 Chlorella vulgaris 0.04 bis 0.18 QVER et al
(1981)
6 Staurastrum cingulum 0.38 his 4.7 VETZEL (2001)
7 Pandorina morum 0.05 his 0.7 VETZEL (2001)
7 Volvox aureus 18, -80 REYNOLDS (1992)
8 Microcystis aeruginosa  10.4 bis 290, -31.1 RyNOLDS et al.
(1987)
8 Ceratium hirundinella 12,-10 REYNOLDS (1992)
10 Aulacoseira italica 0.86 WETZEL (2001)
10 Fragilaria crotonensis 0.48 bis 57.6 BNNDORF (1968)
10 Fragilaria crotonensis 1.3 bis 16.6 VETZEL (2001)
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Tabelle 4.5:Die Netto-Sinkgeschwindigkeiten{in m d™1) fur verschiedene funktionelle Phytoplanktg=
Mittelwert, bei PracNiK et al. (2003) teilweise Mittelwerte von 2 Untersuchungsjahrefgau
fuhrt).

SALMO- Art Netto-Sinkgeschwin- Quelle

Typ digkeit

2 Synedra acus 0.4 bis 6.6 X =2.5) HOoRN & HORN
(1993)

2 Diatoma elongatum 0.5 bis 6.8%x=23) HORN & HORN
(1993)

2 Asterionella formosa 0.21 bis 5.9%=1.7) HORN & HORN
(1993)

2 Asterionella formosa X=0.86 PracNiIk et al.
(2003)

2 Tabellaria fenestrata 0 bis 0.85 WETZEL (2001)

3 Cyclostephanos invisita- 0.03 bis 4.9%=1.1) HOoRN & HORN

tus + Stephanodiscus mi- (1993)
nutulus

3 Cyclotellasp. x=0.46; 0.58 RACNIK et al.
(2003)

6 Coenochloris polycocca 0 bis 0.85%=0.26) HORN & HORN
(1993)

6 Oocystis rhomboidea Xx=0.18 PracNnik et al.
(2003)

8 Aphanothece clathrata 0 bis 2.9k=1) HORN & HORN
(1993)

8 Snovella lacustris 0.11 BURNS & RosA
(1980)

9 Cryptomonas erosa 0.31 BURNS & ROsA
(1980)

9 Cryptomonas marsonii  0.32 BURNS & RosA
(1980)

9 Rhodomonas minuta 0.07 BURNS & ROsSA
(1980)

9 Rhodomonas minuta x=0 PTacNik et al.
(2003)

10 Fragilaria crotonensis 0.14 bis 8.1X=3.5) HORN & HORN
(1993)

10 Fragilaria crotonensis 0.27 BURNS & RosA
(1980)

10 Fragilaria crotonensis 0.2 bis 0.65 VETZEL (2001)

10 Fragilaria crotonensis x=0.51;0.95 RACNIK et al.
(2003)

10 Aulacoseira italica 0.53 bis4kx=1.2) HORN & HORN
(1993)
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Beweglichkeit Lichtbedarf (K )
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Abbildung 4.12: Die Erweiterung der funktionellen Merkmale der Phytoplamtypen in SALMO auf der Ba-
sis von BENNDORF (1979) (K und Kgi-Wert = Halbséattigungskonstanten fiir Phosphor und
Silizium; Ty, Trin = Optimale und minimale Wachstumstemperaturen; Brugte-Brutto-
Sinkgeschwindigkeit).

und unbeweglich sind. Da sie aber auch aufgrund der Gaksni geringere Dichte haben als der
Typ 2 oder 10, wurde yauf 1.5 m d'! gesetzt. Im Gegensatz hierzu sind die groRen Kolonien vom
Typ 7 beweglich und mussen daher ein noch geringegyesifweisen. Die hier gezeigten Werte fur
Volvoxberuhen auf aktiven Auf- und Abwéartsbewegungen, so dasBraltso-Sinkgeschwindigkeit
der Minimalwert vonPandorinagenommen wurde (0.05 nt 8, Tab. 4.4). Die aktive Bewegung in
tiefere oder héhere Wasserschichten muss direkt simuienden und Iasst sich nicht in der Brutto-
Sinkgeschwindigkeit widerspiegeln. Ein eindrucksvoBgspiel hierfur stellt aucMicrocystis(Typ
8) dar, bei der die hohe Sinkgeschwindigkeit nicht passidsern durch aktive Dichteregulation, ver-
ursacht sein muss (Tab. 4.4). Firr den Typ 8 wurde ebenfall$Vert von 0.05 m d! angenommen,
da er fur groRe und bewegliche Phytoplankter steht.

Aus der Analyse ergeben sich insgesamt 10 funktionelle Mat& fir die Phytoplanktontypen in
SALMO (Abb. 4.12). Die Vorschlage fur die Parametrisierut®y einzelnen funktionellen Typen sind
in der Tabelle 4.6 zusammengefasst.

76



LL

Tabelle 4.6:Die bisherigen und neuen funktionellen Phytoplanktontyjpe Modell SALMO (PHOTXMAX = max. Brutto-Photosyntheseeafl,, Ty, = optimale
und minimale Wachstumstemperaturen; Kp, Kg; = Halbsattigungskonstanten fir Licht, Phosphor und S$ifizi v, = Brutto-Sinkgeschwindigkeit; F =

Fressbarkeit durch Zooplankton; MOV = Beweglichkeit).

Typgruppe PHOTXMAX Tt Trmin K- Kp- N,- Kgi- Vg F MOV
(d=1) (°C) (°C)  Wert Wert Fixierung Wert (md™?)

1) Nicht N,-fixierende fadige mittel 25 2 gering gering nein 0 0.2 sehr nein

Cyanobakterien (z.BRlanktoth- gering

rix agardhii)

2) GrofRe Bacillariophyceen mittel 20 2 gering gering nein ja 2.5 gering  nein

(z.B. Asterionella formosh

3) Nanoplanktische Bacillario- hoch 23 5 gering hoch nein ja 0.6 hoch nein

phyceen (z.BCyclotellg

4) No-fixierende Cyanobakteri- gering 30 2 gering gering ja 0 0.03 sehr ja

en (z.B.Anabaena gering

5) Unbewegliche, nanoplankti- hoch 33 15 gering hoch  nein 0 0.4 hoch nein

sche Chlorophyceen (z.Bhlo-

rella)

6) Unbewegliche, koloniale mittel 27 7 hoch mittel  nein 0 15 gering  nein

gelatindse Chlorophyceen (z.B.
Sphaerocyst)s




8.

Fortsetzung der Tabelle 4.6

Typgruppe PHOTXMAX Tt Tmin K- Kp- N,- Kgi- Vg F MOV
(d=1) (°C) (°C)  Wert Wert Fixierung Wert (md™?)

7) Bewegliche, koloniale gelati- mittel 20 8 hoch hoch nein 0 0.05 gering ja

nose Chlorophyceen (z.BRan-

dorina)

8) Bewegliche, grol3e Phyto-gering 28 10 hoch mittel  nein 0 0.05 sehr ja

plankter (z.BMicrocystis Cera- gering

tium)

9) Bewegliche Nanoplankter hoch 20 2 mittel mittel nein 0 0 hoch ja

(z.B. Cryptophyceen, Chryso-

phyceen)

(10) Koloniale Bacillariophy- mittel 25 2 mittel mittel nein ja 2 gering  nein

ceen (z.B.Fragilaria crotonen-
Si9)




4.5 Vergleich der neuen funktionellen Typgruppen in SALMO m it denen
in PROTECH

Das PROTECH-Modell wurde bereits in Kapitel 2 detaillientergestellt und diskutiert. Es enthalt
eine Phytoplankton-Datenbank von 18 Arten, die C-, S-, RFQB-Typen zugeordnet sind (Tab. 4.7).
Beim Vergleich von SALMO mit PROTECH scheint letzteres Mibadeniger funktionelle Gruppen
zu enthalten. Das tauscht jedoch, da sich die CSR-Typemmdifferenzieren. Tatsachlich besitzen
die CSR-Typen mehr Eigenschaften als die in Tabelle 2.3edisfgten, z.B. Siliziumabhangigkeit
und Beweglichkeit, so dass mehr als 4 funktionelle Typehanden sind (siehe z.Bhlorella, Rho-
domonasTab. 4.7). Weiterhin sind die Phytoplanktonparametehtnicir durch einen Wert, z.B. der
maximalen Wachstumsrate, der zellularen P-Aufnahmeradedar Sattigungslichtintensitat, sondern
durch einen Wertebereich gekennzeichnetYRoLDS, 1988b). Abhangig von der Morphologie der
Phytoplankter ergeben sich verschiedene Parameterwreden Publikationen werden diese jedoch
nicht mit den konkreten Werten aufgelistet, so dass an digsdle in C-, S-, R- und CS-Typen un-
terteilt wird. Alle 18 in PROTECH enthaltenen Phytoplamkténnen den neu konzipierten SALMO-
Typgruppen zugeordnet werden (Tab. 4.7). Im Falle »okistrodesmusst bei einzelligen Arten
ohne Gallerthiille der Typ 5 und ansonsten der Typ 6 denklearSBLMO-Typ 7 (z.B.Volvox Pan-
doring) ist in PROTECH nicht vorhanden. Die Phytoplankton-Dateribin PROTECH représentiert
ein breites Spektrum von Phytoplanktontypen der gemafdigteiten (ELIOTT et al, 1999) und
stellt daher eine gute Basis fur die Simulation von Phytotiansukzessionen dar. Im erweiterten
SALMO-Konzept findet sich diese Vielfalt funktioneller Rbplanktontypen wieder.

Tabelle 4.7:Vergleich der PROTECH- und SALMO-Typen.

Art PROTECH-Typ SALMO-Typ
Chlorella C 5
Rhodomonas C 9
Stephanodiscus hantzschiiC 3
Ankistrodesmus R 5,6
Fragilaria R 10
Asterionella R 2
Melosira R 2
Scenedesmus R 5
Oscillatoria R 1
Cryptomonas CS 9
Stephanodiscus astraea CS 3
Ceratium CS 8
Aphanizomenon Cs 4
Anabaena CS 4
Oocystis S 6
Sphaerocystis S 6
Snovella S 8
Microcystis S 8
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4.6 Vergleich der neuen funktionellen Typgruppen in SALMO m it denen
im "EAWAG-Seenmodell”

Der Vergleich der SALMO-Typgruppen mit denen aus dem "EAWBEenmodell” (1. Aggregations-
niveau) weist eine hohe Ubereinstimmung auf (Tab. 4.8)s RiEgt, dass die bisherigen und neuen
SALMO-Typen, abgeleitet u.a. von den Phytoplanktonsusibeen in den Talsperren Bautzen und
Saidenbach, reprasentativ fir Standgewésser der gemi@Bgtiten sind. Einzelne Typgruppen, die
z.B. den ArtenDinobryon Gymnodiniumund Planktothrix rubescenentsprechen, sind in SALMO
noch nicht enthalten. Geradanktothrix rubescenist im Zirichsee mit einem hohen Anteil an der
Gesamt-Biomasse vertreten. Sie unterscheidet sich vomVEALyp 1 (nicht N,-fixierende fadige
Cyanobakterien vom Typlanktothrix agardhij in ihrer Beweglichkeit durch Gasvakuolen. Beide
PlanktothrixArten sind Schwachlichtarten und durch Zooplankter siitldressbar. Durch leichte
Modifikationen musst®lanktothrix rubescendaher simulierbar sein. Im "EAWAG-Seenmodell” ist
hingegen der SALMO-Typ 1 nicht vorhanden.

Der Vergleich zeigt, dass die Ubertragbarkeit der SALM®diy auf andere Gewasser (Walensee,
Greifensee) und damit die Allgemeingultigkeit des Modelleeoretisch gegeben sind. Jetzt missen
Simulationen mit den neuen SALMO-Typen an verschiedenem&Sgern erfolgen, um ihre Validie-
rung vorzunehmen.

Tabelle 4.8:Vergleich der Typen im "EAWAG-Seenmodell” (1. Aggregatimiveau siehe MELEITNER 2006)
mit den SALMO-Typen.

"EAWAG-Seenmodell’-Typ SALMO-Typ

kleine Flagellaten (B1) 9

kleine Grunalgen (B2) 5

kleine Diatomeen (B3) 3

2

6

grolRe Diatomeen (B4) , 10
grol3e Griinalgen (B5) 7
Dinobryon(B6) ?
Gymnodinium(B7) ?
Ceratium Peridinium(B8) 8
Cyanobakterien mit Schleimhulle (B9) 8
Aphanizomenon flos-aquéB10) 4
Planktothrix rubescenéB11) ?
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5 Koloniale, gelatinbse, unbewegliche
Chlorophyceen als funktionelle Typgruppe

5.1 Einleitung

Koloniale, gelatindse, unbewegliche Chlorophyceen bilaefgrund ihrer morphologischen und phy-
siologischen Eigenschaften eine eigene funktionelle diitghktontypgruppe (Typgruppe 6, Absatz
4.2.4, Tab. 4.6). Sie zeichnen sich haufig durch eine sctddeatessbarkeit durch Zooplankter, durch
einen hohen Lichtbedarf, einen mittleren Phosphorbedadf relativ hohe minimale und optimale
Wachstumstemperaturen aus. Sie werden fir oligotropleeM@REK & FOTT, 1983) und mesotro-
phe Seen beschrieben ERNOLDS, 1988a; MSELLI-FLORES & BARONE, 2000). SMMER et al.
(1986) formulierten im PEG-Modell das Erscheinen nichss$tearer, kolonialer Chlorophyceen am
Ende der Klarwasserphase in eutrophen Seen. TypischeetgrsindOocystis Dictyosphaerium
Coenochloris Eutetramorus Sphaerocystisind Micractinium Relativ gut untersucht wurde die Art
Sphaerocystis schroetefPseudosphaerocystis lacusjriglie daher in der vorliegenden Arbeit als
charakteristischer Stellvertreter fur die gesamte Typgewerwendet wurde (Modellalge).

Sphaerocystisvird als ein schlecht fressbarer Phytoplankter beschnieder bei hohen Zoo-
plankton-Biomassen im Gewasser auftritofer, 1976; GRUMPTON & W ETZEL, 1982; SSMMER
et al, 2001; Kacami et al, 2002). BRTER (1973, 1975, 1976) konnte zeigen, dass gelatinése Chlo-
rophyceen wie z.BS. schroeterbei der Anwesenheit von Daphnien und Copepoden in ihrer Bese
sogar zunahmen, obwohl sie ingestiert wurden. Ihre Unterswgen stellten heraus, dass die Gallert-
hulle die Phytoplankter vor der Verdauung im Darmtrakt $zhiind die gelatindsen Chlorophyceen
die Darmpassage dazu nutzen, Phosphor und Kohlenstoffirmmimen. Diese Néahrstoffaufnahme
fuhrte nach der Darmpassage zu einem verstarkten Wachstugeldtindsen Chlorophyceen. Die Un-
tersuchungen voni®T1zMAN (1995) verdeutlichten aber, dass verschiedene Zooplag&tatindse,
koloniale Griinalgen unterschiedlich gut verwerten konnted demzufolge, je nach Futter, auch un-
terschiedliche Uberlebens- und Reproduktionsraten leesdlfe Ergebnisse in der Literatur zur un-
terschiedlichen Fressbarkeit gelatindéser Chlorophyoeéssen daher immer unter Berticksichtigung
der Zooplanktonart betrachtet werden. Allgemein kanngdstlten werden, dass schlecht fressbare
gelatinése Chlorophyceen vom erhéhten Néahrstoffrecgdhiei hohen Zooplankton-Biomassen pro-
fitieren, insbesondere wenn Nahrstofflimitation vorliegEfMAN & SANDGREN, 1985; KAGAMI
et al, 2002).

Sphaerocystist empfindlich gegen Lichtmangel (tcHMAN, 1998) und folglich empfindlich ge-
gen starke Durchmischung gRNOLDS et al,, 1984; TREMEL, 1996; KAGAMI et al,, 2002). Bei einer
Phosphorlimitation verringerte sich ihre Wachstumsnaté abor stark (LTCHMAN et al,, 2003) und
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daher ist sie kein starker Konkurrent um Phosphor@®@ER, 1989a). Aufgrund ihres hohen Licht-
und Kohlenstoffbedarfs wird sie bei einem Anstieg der P- NAldonzentrationen im Gewéasser von
anderen Phytoplanktern auskonkurriert (z.B. dwolvox Eudoring Microcystis HAPPEY-WOOD,
1988; KOHLER, 1992; REYNOLDS et al, 2002). |hr Auftreten in eutrophen Gewassern ist deshalb
vorwiegend auf Perioden mit starkem Zooplanktonfral? b@sdt, z.B. in der 2. Halfte der Klar-
wasserphase. Unter diesen Bedingungen besitzt sie adfgrer 6kologischen Eigenschaften einen
Konkurrenzvorteil gegenuber anderen Arten.

Im Folgenden werden die funktionellen Eigenschaften ditiggisen kolonialen Chlorophyceen
in Laborversuchen mit der ASphaerocystis schroeteméher untersucht. Dazu wurden lichtabhan-
gige Wachstumsversuche, durch Akklimatisation der Algemexschiedene Lichtintensitaten, durch-
gefuhrt. Es wurden die lichtabhéangigen Wachstumsratenesdi@ physiologischen Reaktionen der
Algen bezuglich des Chlorophyligehaltes erfasst (spekhifis Absorptionsquerschnitt, Chl : BV -
Verhaltnis). Mit dem Phyto-PAM wurde die photosynthetis@ktivitat der Algen wahrend eines drei-
tagigen Wachstums in einer Batch-Kultur bei unterschad@in Lichtintensitaten ermittelt (ETR
ETRya0 O, Ik). Das experimentelle Design zielte auf folgende zwei Fsedleingen hin: 1) Wie wir-
ken sich die unterschiedlichen Kultivierungslichtintiéditen auf die photosynthetische Aktivitat der
Algen aus? 2) Hat das Alter der Batchkultur einen zuséatehdBinfluss auf die genannten Parameter?
Weiterhin wurden Versuche zum Einfluss von direktem FraRlafathemikalien vorDaphnia ga-
leata x hyalinaauf die GroRenstruktur und Wachstumsrate oischroeterdurchgefuhrt (KMPE,
2004). Der in der Literatur beschriebene FralR3schutz voarkalen, gelatindsen Grinalgen beruht
einerseits auf ihrer KoloniegroRe und andererseits auGadlerthille (siehe oben). Folgende Frage-
stellungen wurden verfolgt: 1) H&aphniaeinen Einfluss auf die Koloniegréf3e v@phaerocystia
2) Wenn ja, wird dieser Effekt durch Infochemikalien hegenufen oder allein nur durch direkte
FraRaktivitat? 3) Wie sieht die Wachstumsrate @mmaerocystibei Anwesenheit voaphniaund
nicht nahrstofflimitierten Bedingungen aus?

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Systematik und Vermehrung der Modellalge =~ Sphaerocystis schroeteri

Sphaerocystis schroetegehdrt zu den tetrasporalen Chlorophyceen und wird hewtle BarL und
GARTNER (1988) alsPseudosphaerocystis lacusthszeichnet (Tab. 5.1). lhre ellipsoidisch bis run-
den Zellen (7-1Qum breit, 8-12um lang) sind in einer strukturlosen Gallerte angeordnetr(Eund
GARTNER, 1988). Die Zellzahl pro Kolonie schwankt zwischen 2 -3zidrhalb der Zellen ist der
topfférmige Chloroplast und ein Pyrenoid erkennbar, &zt enthalt Eiwei und ist mit einer Star-
kehulle umgeben. Die Alge vermehrt sich sowohl Gber Autospals auch tber 2-geil3elige Zoospo-
ren (Abb. 5.1). Die Autosporen sind unbegeil3elte, asexu@ttpflanzungszellen, die sich innerhalb
der Mutterkolonie bilden und bis 2@m grof3 werden kdnnen. Sie teilen sich innerhalb der Mut-
terkolonie und bilden kleine Kolonien, die durch das Velsichen der Mutterzellwand frei werden
(Abb. 5.1, KOMAREK & FOTT, 1983). In seltenen Fallen kbnnen I8phaerocystis schroetefioos-
poren (Schwéarmer) beobachtet werden. Das sind begeilsaiielle Fortpflanzungszellen, die aus
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Abbildung 5.1: Lebenszyklus vois. schroeteril = Autosporenbildung innerhalb der Mutterkolonie; 2 = Zoo
sporenbildung

Tabelle 5.1:Systematische Einordnung v@phaerocystis schroeterach E'TL und GARTNER (1988)
Stamm  Chlorophyta
Klasse = Chlamydophyceae
Ordnung Tetrasporales
Familie  Palmellopsidaceae
Gattung Pseudosphaerocyst{friiher Sphaerocystjs
Art Pseudosphaerocystis lacust(Sphaerocystis schroetgri

der Mutterzelle entlassen werden, heranwachsen und daoh @eilung kleine Kolonien bilden. Sie
kénnen aber auch wieder Zoosporen produzieren (pers.IMKtienitz, IGB Neuglobsow). Akineten
(Dauerstadien) kénnen bei unglinstigen Lebensbedinguwagkommen und werden tber Zoosporen
wieder in vegetative Zellen umgewandeltdMAREK & FOTT, 1983).

5.2.2 Wachstumsversuche

Algenmaterial  Die Chlorophyceésphaerocystis schroetestammte aus der Sammlung von Algen-
kulturen Géttingen (SAG 217-1b). Sie wurde dort unter desssemschaftlichen Name&oenochloris
polycoccagefihrt. Wéahrend der Kultivierung konnten jedoch Zoospdoeobachtet werden (Um-
kehrmikroskop 400 - 1000fache Vergréf3erung), so dass dje dindeutig alSphaerocystis schroe-
teri identifiziert werden konnte (EMAREK & FOTT, 1983).

Kulturbedingungen und Nahrmedium Die Phytoplankter wurden nicht axenisch in Batch-Ansa
tzen im Klimaschrank (Firma SANYO) bei 18, 20 und 22 und einem Hell-Dunkelrhythmus von
12 : 12 h herangezogen. Die Kultivierung erfolgte in Erlegarkolben verschiedener Grof3e (50 -
500 ml), die zu einem Drittel mit Nahrmedien befullt warene Brlenmeyerkolben befanden sich auf
Schittlern in kleinen Aquarien, die mit Lichtschutzfoliear Erzeugung unterschiedlicher Lichtin-
tensitaten beklebt waren (Firma Bruxsafol, HammelburgytBehland). Eine photometrische Uber-
prifung zeigte, dass die Lichtschutzfolien tber den Wellegenbereich von 400 - 700 nm das Licht
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Tabelle 5.2:Griinalgenmedium nachdikNset al. (1973) modifiziert nach M. Konig-Rinke mit NaHG®uf-

fer, pH 8.2

Makronahrelemente jeweils in 100 ml
deionis. HO losen

KNO, 10g

KH,PO, 0.016¢g

CaC}-6H,0 3.7¢9

MgSQ, - 7H,O 259

NaHCG; 309

Mikronéahrelemente alles in 100 ml de-
ionis. H,O losen

H;BO4 0.006 g

MnSQ, - H,0 0.017 g

ZnSQ,- 7H,0 0.03¢

CuSQ,-5H,0 0.0025 g

(NH,4)gM00,, - 4H,0 0.012¢

Fe-EDTA in 80 ml deionis.
H,O losen

FeSQ-7H,0 0.07¢g

Na; — EDTA-2H,0 0.09¢

Herstellung von Fe-EDTA: Substanzen in 80 ml deionisiertem Wasser lI6sen und aufkoche
abkthlen lassen und auf 100 ml im Messkolben auffillen.

Stammldsung alles in 1 L deio- Endkonzentration

nis. H,O l6sen
KNO, 10 ml 140mgN L1, 390mgKL?
KH,PO, 10 ml 357ugPL 1,046 mgKL™?
CacCl,-6H,0 1ml 068mgCal?!
NaHCO, 10 ml 0.3 g L NaHCO,
MgSQ, - 7H,0 1ml 25mgMgLt,325mgsSL?
Mikrondhrelemente 1ml
Fe-EDTA 1ml 014mgFel-?!

gleichmafig absorbierten und somit fir die Versuche getigraren. Die Lichtmessung erfolgte di-
rekt in den Erlenmeyerkolben mittels eines spharischenddikantensensors (Firma Walz US-SQS-I,
Lichtmessgerét LI-189). Die eingestellten Lichtinteésin reichten von 80 bis 3@dmol m—2s~2. Fiir
die Kultivierung vonS. schroeterivurden folgende Nahrmedien getestet: MIll KS Nahrmediem vo
NICKLISCH & FIETZ (2001) und das Griinalgenmedium voruil & L ORENZEN (1964) modifi-
ziert nach BDRNS et al. (1973). Das MIll KS Medium hatte einen pH-Wert von 8.3, wdttalas
Griuinalgenmedium einen pH-Wert von 6 besafd und mit groRBergdeKH,PO, gepuffert war. Als
alternative Puffer fir das Grunalgenmedium wurden Nal Qi 8.2, Tab. 5.2) und HEPES (4-(2-
Hydroxyethyl)-piperazin-1-ethan-sulfonsaure, Puféedich 6.8 - 8.2, Tab. 5.3) getestet. Der pH-Wert
des Nahrmediums mit HEPES wurde mit HCI oder NaOH auf pH é§esitellt und anschlielend ste-
rilfiltriert (Sartorius Druckluftfiltrationsanlage SM 1682, 5 L). Die Kulturen wurden nicht beliftet.

MessgroRBen  Zur Versuchsdurchfiihrung musste eine geeignete und sehiviessmethode zur in-
direkten Biovolumenbestimmung etabliert werden. Dazolgté die Bestimmung defellzahl von
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Tabelle 5.3:Grunalgenmedium nachdikNset al. (1973) modifiziert nach M. Kénig-Rinke mit HEPES Puffer,

pH 6.8

Makronahrelemente jeweils in 100 ml
deionis. HO losen

KNO4 10g

KH,PO, 0.016 g

CaC}l-6H,0 379

MgSG, - 7H,0 259

Mikron&hrelemente alles in 100 ml
deionis. HO losen

H;BO3 0.006 g

MnSGO, - H,O 0.017¢

ZnSQ, - 7H,0 0.03¢g

CusQ,-5H,0 0.0025 g

(NH4)gM00O,, - 4H,0 0.012g¢g

Mikron&hrelement extra in 100 ml
deionis. HO losen

NaCl 0.925¢g

Fe-EDTA in 80 ml deionis.
H,O lésen

FeSQ-7H,0 0.07g

Na; —EDTA-2H,0 0.09¢

Herstellung von Fe-EDTA: Substanzen in 80 ml deionisiertem Wasser 16sen und aufkoche
abkihlen lassen und auf 100 ml im Messkolben aufftillen.
Stammlésung alles in 1 L deio- Endkonzentration

nis. H,O l6sen

KNO4 10 ml 140mgNL?,390mgK L
KH,PO, 2.8ml 10ugPL1,0.13mgKL™?
CacCl,-6H,0 1ml 068mgCal-?t

NaCl 10 ml 36mgNalLt

MgSOQ, - 7H,0 1ml 25mgMgLt,325mgsSL?
Mikronéhrelemente 1ml

Fe-EDTA 1ml 014mgFel?
HEPES-Puffer 0.94¢g 4mMtt

S. schroetermit vorheriger Ultraschallbehandlung der Proben am Umkétnoskop in 2 ml Flach-
kammern (Ultraschallsonde Bandelin Sonopuls GM 70, Cy@l&Y. Es wurden immer 2 Z&hlstreifen
pro Kammer ausgezahlt. Durch die UltraschallbehandlumialiEn die Kolonien in Einzelzellen und
damit wird die Genauigkeit beim Erfassen der Zellzahl ethDie Ultraschallintensitat wurde so ge-
wabhlt, dass noch keine Zerstérung der Zellen auftrat. Diarimessen von 100 Einzelzellen wurde
das mittlere Zellbiovolumen ermittelt. Ebenfalls eineraéichallbehandlung wurde bei dextink-
tionsmessungin der 5 cm Kivette (Hellma Optisches Glas Typ 6030) bei 436anmPhotometer
angewandt (Perkin Elmer UV / VIS Spectrometer Lambda 12LKNISCH & KOHL (1983) setz-
ten diese Methode zur indirekten BiomassebestimmungMimmocystisKolonien am Photometer
ein. Die Fluoreszenzintensitatwurde mit und ohne vorheriger Ultraschallbehandlung debén
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am Luminescence Spectrometer (Perkin ElImer LS 50 B) gemeBszu wurde die Chlorophyé-
Fluoreszenz bei einer Wellenlange von 450 nm angeregt unthtinsitat am Fluoreszenzmaximum
bei 685 nm abgelesen.

Methodenvergleich zur Bestimmung der Wachstumsrate Die Korrelation zwischen Extinktion
und Zellzahl zeigte ein niedrigeres Bestimmtheitsmal} i@sz@ischen Extinktion und Biovolumen
(Abb. 5.2). Die Autosporen voBphaerocystisergréRerten sich vor ihrer Zellteilung stark. Im An-
schluss fand die Zellteilung in 4 kleine Zellen pro Autogpstatt. Diese vergroRerten sich erst spater
im Laufe des Wachstums. Die Zellzahl nahm demzufolge inreihéheren Mal3e zu als das Biovo-
lumen (5.3, links). Da das Wachstum durch die Biovolumeahame charakterisiert ist, ist in diesem
Falle die Zellzahl ein schlechter Biomasseparameter ¢séeith D\UTA, 1982). Daher wurden alle
weiteren MessgréRen immer auf Biovolumen bezogen. Beinu@der Fluoreszenzintensitat auf das
Biovolumen (mit Ultraschallbehandlung) war ein deutlidbht-linearer Zusammenhang bei gerin-
gen Biovolumina sichtbar. Wie stark der Einfluss der Ulthadibehandlung auf den physiologischen
Zustand der Zellen und damit auf die Fluoreszenz ist, istaunEine Messung der Fluoreszenz an in-
takten Kolonien ist wiederum durch die Beschattung eireeeltellen auch fehlerbehaftet. Aus diesen
Grunden wurde die Fluoreszenzmethode letztlich nicht gadet. Es kam deshalb die Messung der
Extinktion bei 436 nm in der 5 cm Kivette, mit Ultraschallbedlung und Blindwert (Algenfiltrat),
flr die Berechnung der Biovolumen&nderung pro Zeiteinheih Einsatz (Gleichung in Abb. 5.2,
rechts). Die Verwendung der Extinktion zur indirekten Beseeabschatzung wurde auch an anderen
Phytoplanktern erfolgreich angewandti@LiSCH & K OHL, 1983; NCKLISCH, 1998).

mit Ultraschall mit Ultraschall
0.20 - 0.20 -
(@)
0.15 — 0.15 — o o
c c
S S
< 0.10 — < 0.10 ° 0
£ £
Ll Ll
0.05 — 0.05 — o
y = 4.168 * 10 0 y = 8.067 * 10°x
2 = 2 =
0.00 — (R2=0.67) 0.00 L6 (R2=0.77)
I I I I I I I I I I
0 2x10’ 4x10’ 0 1x10° 2x10’
Zellzahl (L™ BV (um®mi™)

Abbildung 5.2: Beziehung zwischen der Extinktion bei 436 nm in der 5 cm Kigvahd der Zellzahl (links)
bzw. dem Biovolumen (rechts) fi8. schroeterunter Berticksichtigung des Filtrates der Al-
genkultur (22C, 12 : 12 h Hell-Dunkelrhythmus, 1g@mol m—2s~1, Ultraschall: 20 sec. max.
Starke).
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Abbildung 5.3: Beziehung zwischen Zellzahl und Biovolumen (links) sowédtlicher Verlauf der Extinkti-
on in einer Batch-Kultur vors. schroeterirechts, 22°C, 12 : 12 h Hell-Dunkelrhythmus,
100 umol m~2s~1, gestrichelte Linie zeigt 1:1 Gerade an, Symbole kennneolEinzelwer-
te).

Berechnung der Wachstumsrate Zur Bestimmung der lichtabhdngigen Wachstumsrate Son
schroeteriwurden Batch-Versuche durchgefuhrt. Dafur wurden Votkelh vonSphaerocystiir 7 d

an die verschiedenen Lichtintensitaten akklimatisied awischenzeitlich immer wieder verdinnt,
um die Kulturen in der exponentiellen Wachstumsphase zemafu Beginn der Versuche wurde die
Algensuspension stark verdinnt, so dass keine Selbstiasud auftreten konnte. Die Kulturen zeig-
ten ein exponentielles Wachstum (Abb. 5.3, rechts). Die8amung der Wachstumsraie) fichtete
sich nach den Rohdaten. Da die Streuung der Messwerte gBradier der Batch-Versuche zunahm
(Abb. 5.3, rechts), wurden die Messwerte logarithmierh@arisierung der Extinktionswerte) und die
Wachstumsrate (Anstieg der Geraden) nach Gleichung 5tiirises Die Variablen X und x, ent-
sprechen den Extinktionen der Algenkulturen zu den Zekpmt, und t,. Fir die Beschreibung
der lichtabh&ngigen Wachstumsrate wurde eine Photossafinektion mit Lichthemmung vonA&-
MERT (1996) angewendet (Gl. 5.2). Der Parametdtennzeichnet den Anfangsanstieg der Funktion,
B die Lichthemmung ung das Chl : C-Verhaltnis im Phytoplankter. Es wurde ein kamssy von
0.04 verwendet, da keine geeigneten Messwert§iraerocystisorlagen.

y = Inlx) = In(xa) (5.1)

to—1tq

U= uﬂx (1_ e—a'V‘PAR/IJmax> . e—ﬁ‘a‘V'PAR/Hmax (52)
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5.2.3 Phyto-PAM-Messungen

Theoretische Grundlagen der PAM-Fluorometrie Bei der Absorption photosynthetisch aktiver
Strahlung (400 - 700 nm) durch Phytoplankter oder hoheren®flawird die Lichtenergie von den
akzessorischen Pigmenten zum Chloroplayim Photosystem Il (PS II, Absorptionsmaximum bei
680 nm) weitergeleitet. Der grof3te Teil der Lichtenergiedndurch die Elektronentransportkette in
chemische Energie umgewandelt (Photosynthese). Einggeen Teil der Lichtenergie wird in Form
von Warme frei. Ein ebenfalls relativ geringer Anteil desaibierten Lichtes wird als Fluoreszenz
emittiert, wobei dieser Anteil umso héher ist, je geringer Blektronentransport zum PS | ablauft.
Bei Raumtemperatur stammen dabei 95 % der Fluoreszenz vdin®&REIBER et al,, 1995). Die
Anderung der Fluoreszenzintensitat bei verschiedeneegdmgswellenlangen und Lichtintensitaten
ist daher ein Mal3 fur die photosynthetische Aktivitat voryteplanktern oder héheren Pflanzen.

Das Phyto-PAM  Die Chlorophylla -Fluoreszenz wurde mit einem Phyto-PAMu{B-Amplitude-
Modulation, Firma Walz, Effeltrich, Germany, Phyto-ED-E&it) gemessen. Hierbei wird mit ver-
schiedenen gepulsten Lichtintensitdten und WellenlamtjerChlorophylla -Fluoreszenz angeregt.
Das Phyto-PAM sendet Messlicht (nicht photosynthetisctivigkendes Licht), aktinisches Licht
(photosynthetisch aktivierendes Licht) und Sattigurmgpspulse aus. Das Messlicht emittiert zur Un-
terscheidung verschiedener Phytoplanktonklassen beb200 645 und 665 nm. Das aktinische Licht
am Phyto-PAM wird bei 655 nm emittiert (max. LichtintensiZd00pmol m~2 s~1 PAR) und dient
der Analyse des Zustandes der Elektronentransportkette Riootosystem 1l zum Photosystem |.
Mit den Sattigungspulsen werden die maximalen Fluoresaemsitaten dunkel- und lichtadaptierter
Phytoplankter bestimmt.

Berechnung der Photosyntheseparameter Werden Phytoplankter fir mind. 20 min im Dunkeln
inkubiert, so zeigen sie bei anschliel3ender Bestrahluhgiatit aktinischem Messlicht eine minimale
Fluoreszenzintensitat g5 die sogenannte Grundfluoreszenz. Sie stammt aussattie®im Anten-
nensystem des Photosystems Il, dass heil3t, die Grundfhemzsst unabhangig von der Dunkelre-
aktion. R, ist proportional zur Menge des absorbierten Lichtes unddorophylla -Konzentration.
Aus der unterschiedlichen Zusammensetzung der Antengiergpite (akzessorische Pigmente) in den
Photosystemen ergibt sich jedoch eine unterschiedlicfirigtfz der Weiterleitung der Lichtenergie
zum Chlorophylla am PS Il (Reaktionszentrum). Deshalb muss fir die ChlorbgyBestimmung
am Phyto-PAM eine Kalibrierung durchgefuhrt werden (z.Btets HPLC, photometrische oder fluo-
rometrische Chlorophyt -Messung). Bei dunkeladaptierten Phytoplanktern sirel Rééaktionszen-
tren am Photosystem | und Il oxidiert (offen), der Elektnoalezeptor Q liegt im oxidierten Zustand
vor. Trifft jetzt Starklicht (Sattigungslichtpuls) aufeliAntennenpigmente, so werden die Reaktions-
zentren sofort reduziert (geschlossen) und es kommt zuneik¢ektronenstau”. Dadurch steigt die
Fluoreszenzintensitat stark an {f Erst wenn der Abtransport der Elektronen wieder anlénudck

ca. 30 - 60 s, TMPLING & FRIEDRICH, 1999), geht die Fluoreszenzintensitat wieder zuriick- Die
ser Fluoreszenzanstieg wird nach seinem Entdecker Ka&f&kt genannt (MUTSKY & HIRSCH,
1931). Die Differenz zwischen maximalerJFund minimaler Fluoreszenzintensitatyffeiner dun-
keladaptierten Phytoplanktonprobe wird variable Flupeegintensitat () genannt (Gl. 5.3). Diese
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variable Fluoreszenz ist ein Mal3 fur die Elektronenabgaiia RS Il zur Elektronentransportkette.
Die maximale Quantenausbeut®y(sy) ist der Quotient aus variabler und maximaler Fluoreszemez d
keladaptierter Phytoplankter und stellt ein Maf3 flr die imete Effizienz der Quantenausnutzung am
PS 1l fur photochemische Prozesse dar (siehe Gl. 5.4).

F
m

Bei einer an Licht adaptierten Phytoplanktonprobe nimratAinzahl reduzierter Reaktionszen-
tren zu, so dass bereits die GrundfluoreszeperRoht ist (F). Die bei einem sattigenden Lichtpuls
entstehende maximale Fluoreszenz wird dafngEnannt. Die variable Fluoreszenz einer an Licht
adaptierten Probe {Jrergibt sich dann aus Gl. 5.5. Daraus kann die effektive @ueausbeutedy,
engl. yield) lichtadaptierter Phytoplankter abgeleitetrden (Gl. 5.6).

Die Elektronentransportrate (ETR) berechnet sich naelh& et al. (1989) und HOFSTRAAT
et al. (1994) aus der effektiven Quantenausbeute),(der eingestrahlten photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) und dem effektiven Absorptionsquersehuéts Photosystems 1l §g,, siehe Gl.
5.7). Da jedoch g, nicht mit dem Phyto-PAM, sondern nur mit der "pump and prothdlioreszenz-
technik direkt gemessen werden kanm{8ER & FALKOWSKI, 1993; HARTIG et al, 1998), wird
die relative Elektronentransportrate (E[jRnach Gl. 5.8 bestimmt (ENTY et al., 1989; HOFSTRAAT
et al, 1994). Das PC-Programm des Phyto-PAM berechnet die seuantenausbeut&f, engl.
yield) automatisch. An die ETR - PAR -Kurven wurden dann ekisdene Priméarproduktionsmo-
delle angepasst und miteinander verglichen (siehe Absat2)5Dabei stellte sich das Modell nach
WEBB et al. (1974) als gut heraus und anhand dessen wurden der Anfatigspgr), die maximale
Elektronentransportrate (ET,R,) sowie die Lichtsattigungsintensitai{lder ETR - PAR -Funktion
berechnet (Gl. 5.9).

Fr=F, —F (5.5)

F/
Dp = ﬁ\& (5.6)
ETR=PAR ®¢- a5, (5.7
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ETR
ETRe = —— = PAR @, (5.8)

" =

Sll

ETR=ETRnax- (1—e<*“"/ETRnax>) (5.9)

Durchfihrung  Zu Beginn wird die Verstarkung (gain) des Fluoreszenzdamder Phytoplankton-
probe bestimmt. AnschlieBend wird eine Probe filtriert {@pnvorsatzfilter Minisart NML Sartorius
0.2 um) und die Fluoreszenz des Filtrates gemessen. Dieserviadmadvird automatisch von den
Messwerten subtrahiert. Nachdem eine Teilmenge der Playikjonprobe 20 min im Dunkeln inku-
biert wurde, erfolgte tiber das Messlicht die Bestimmung@remndfluoreszenz ( und der maxima-

len Fluoreszenz (). An einer weiteren Probe wurde durch Erhdhung des Anteiéssaktinischen

Lichtes die ETR - PAR -Kurve aufgezeichnet, wobei 5 Lichistuim limitierenden und 4 im lichtge-

sattigten Bereich lagen (Tab. 5.4). Bei jeder Lichtintgitsivurde F und f; bestimmt. Die Lichtstufen

wurden mit einem sphérischen Mikroquantensensors (Firmla W5-SQS-I, Lichtmessgeréat LI-189)
Uberprft, da sich im Laufe der Zeit die Lichtintensitatemrandern konnen.

Tabelle 5.4:Technische Einstellungen am Phyto-PAM

Sattigungspulsintensitat 10
Sattigungspulslange (ms) 500

Dampfung 3fach

Gain (Verstarkung) 11-15

Lichtstufen (umol m~? s™%) 2,4,15, 29, 57,187, 324

591, 855, 1365

Kulturbedingungen von ~ S. schroeteri  Fir die Phyto-PAM-Messungen wur&e schroeterbei 20
°C, 12 : 12 h Hell-Dunkelrhythmus und 80, 130 und 3080l m2s~! eine Woche in Batch-Ansétzen
vorkultiviert. Pro Lichtintensitat wurden 3 Parallelengasetzt. Die Kulturen wurden wahrend der
Vorkultur immer wieder mit Nahrmedium verdiinnt, so dassssi in der exponentiellen Wachs-
tumsphase befanden. Fir die Phyto-PAM-Messungen wurgeKuturen am ersten Tag stark ver-
dunnt und dann 3 Tage als Batch-Kulturen wachsen gelasselieder Zeit wurden téglich folgende
Parameter der ETR - PAR -Kurven erfasst: EJFETR ., 0 und k.

5.2.4 Spezifischer Absorptionsquerschnitt

Der spezifische Absorptionsquerschnitt kennzeichnet thisofptionsflache fiir photosynthetisch ak-
tive Strahlung in M pro mg Chlorophylla. Er kann zur Berechnung der Photosyntheserate aus der
relativen Elektronentransportrate, gemessen am Phykd;Parangezogen werden ((BERT et al,,
2000b, weitere Angaben siehe 5.3.4). Grundsétzlich wtterden sich die Phytoplankter in der Zu-
sammensetzung ihrer lichtabsorbierenden Pigmente. StekénB. unterschiedliche Mengen Chlo-
rophyll a pro Chloroplast vorhanden sein oder die Art der akzesswiséigmente (Chlorophyb,
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c; Carotinoide; Phycobiline, Fucoxanthine) unterscheisieh. Dies fuihrt auch zu einer unterschied-
lichen Ausnutzung der verschiedenen Wellenlangen degdsaimd unterschiedlicher Weiterleitung
der Lichtenergie zu den Photosystemen. Daraus resulliest der Absorptionsquerschnitt zwischen
den Phytoplanktonklassen variiert und auch artspezifisshkann. Chlorophyceen weisen als wich-
tigste Pigmente Chlorophy#, Chlorophyllb, B-Carotin, Lutein, Violaxanthin und Neoxanthin auf
(VAN DEN HOEK et al, 1993). Die Absorptionsmaxima von Chlorophglliegen bei 410, 430 und
662 nm, wahrend Chlorophyli bei 455 und 644 nm maximal Licht absorbiertdBoRAD, 1962).
Der Absorptionsquerschnitt verandert sich ebenfalls imdtgigkeit von der Lichtintensitét (siehe
auch Absatz 5.3.2). Deshalb wurde er zusatzlich zu den argnietern der ETR-PAR-Kurven fiir die
verschiedenen Kultivierungslichtintensitaten bestimmt

Dasin vivo Absorptionsspektrum normalisiert auf Chloroptg/{la; in m? mg Chl a—1) wird tiber
die Absorption der Pigmente im Bereich von 400 - 700 nm am Speleter ermittelt (Gl. 5.10, Br-
NER et al, 1989). Dafur wurde von der Algenkultur eine definierte Meiica. 30 - 80 ml) Uber einen
Glasfaseffilter filtriert (GMF 5, 25 mm, Sartorius) und ar&fbend der Glasfaserfilter in den Strah-
lengang des Spektrometers eingebracht. Als Referenzedentsauberer Glasfaserfilter. Anschlie-
Bend wurden die Filter zur fluorometrischen ChloroptaylBestimmung verwendet (siehe Absatz
3.2.5). Auch hier wurden die Proben vor der Messung nicheséigert, da Griinalgen viel Chloro-
phyll b enthalten, welches durch die Saure degradiert wird undrdhdlie Messung stort (SCH &
BRINKER, 2005). In Gleichung 5.10 bedeuten A die mit Pigmenten belEtiche des Filters,,Hlie
Absorption bei einer bestimmten Wellenlangeind m,, die Masse an Chlorophyd auf dem Filter.
Der mittlere spektrale spezifische Absorptionsquerstleti} berechnet sich aus dem Mittelwert von
& Uber den Wellenlangenbereich 400 - 700 nm. Der spezifiscrerbonsquerschnitt darf nicht
mit dem in Gleichung 5.7 genannten effektivem Absorptiosgchnitt (gg,) verwechselt werden.
Wahrend ersterer sowohl die Absorption am PS Il und PS | rsssit &, fiir die Lichtabsorption
direkt am PS II. Diese kann nur mit dem "pump and probe” -Fonoeter gemessen werdendKBER
& FALKOWSKI, 1993; HARTIG et al,, 1998).

(5.10)

5.2.5 Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionen

Dieser Absatz beinhaltet Ergebnisse aus der assoziieifdonmarbeit von KAMPE (2004).

Kulturbedingungen von  S. schroeteri und Daphnia galeata x hyalina Fr die Anzucht und fir
die Experimente wurden sowoBbhaerocystigils auch die Daphnien in filtriertem Wasser (Qu#
Membranfilter Schleicher & Schiill) aus der Talsperre Saideh bei 18°C und 125+ 5 pumol
m~2 s~1 kultiviert (Hell-Dunkel-Zyklus 16 : 8 h). Das Talsperrensg@r wurde nach der Filtration
2 Wochen kihl und nicht axenisch gelagert, damit sich ewdintarhandene Infochemikalien abbau-
en konnten. AnschlieRend erfolgte eine Anreicherung masphor, um gesattigte Nahrstoffbedin-
gungen zu erreichen (> 1@ P L1, > 4.2 mg N L1). Die Daphnien erhielten dreimal wochentlich
Scenedesmugp. und einmal pro Wochephaerocystials FutterSphaerocystis/uchs im néhrstoffan-
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gereicherten Talsperrenwasser gut. Die Erlenmeyerkoladen auf Schiittlern im Abstand von 10
min fir 1 min bewegt.

Direkter FraRversuch  Die Fral3versuche wurden unter folgenden Versuchsbedjsgudurchge-
fuhrt: 18°C, 125umol m~2 s~1, Hell-Dunkel-Zyklus 12 : 12 h. Das Algeninokulum n8phaerocystis
schroeteribetrug fiir jeden Batch-Versuch 2380250 Zellen mt? (1.2 mnP L1+ 0.13 mn? L~Y)
und die Versuchsdauer 96 h. Fur den direkten FraRversuatienaine Daphniendichte von 100 Ind.
L~ eingestellt. Die Zooplankter waren dhnlich groR (£.8.2 mm). Der Versuch beinhaltete jeweils
5 Parallelen fur die Ansatze mit und ohne Daphnien (Korergll Es fand sowohl eine Bestimmung
der Wachstumsrate (d) von Sphaerocystjsals auch ihrer KoloniegréRRe statt (Einteilung in GroRen-
klassen).

Infochemikalienversuch Der Infochemikalienversuch fand unter den gleichen Vdrshedingun-
gen wie der 0.g. Versuch statt. Die Daphnien wurden fir 24Taigperrenwasser nficenedesmisp.

(80 %) undSphaerocysti§20%) geflttert. Das Wasser wurde anschlieend durch &lediiter (Sar-
torius) filtriert und zu Beginn der Experimente und nach 48d&egeben. Mit diesem Versuchsdesign
wurde die Wirkung einer eventuell vorhandenen Infochetigkgetestet. Es kann hierbei nicht geklart
werden, ob diese Infochemikalie durch Daphnien (Kairormmatgr von verletzten Algen produziert
wird (Schreckstoff). Die Endkonzentration des Infochealidnwassers entsprach einer Daphnien-
dichte von 50 Ind. L2, Bei einer Infochemikalienkonzentration von nur 5 IndXlDaphnia galeata

x hyalina fand LOURLING (2003) bereits eine Wirkung aBcenedesmuso dass die hier verwen-
dete Konzentration von 50 Ind. £ als ausreichend hoch eingeschatzt werden kann. Die Ktarirol
enthielten kein Infochemikalienwasser, ihnen wurde jédelbenfalls nach 48 h ein entsprechendes
Volumen an Talsperrenwasser zugesetzt. Auch hier fandBssgmmung der Wachstumsrate &l
von Sphaerocystisind ihrer GrolRenklassen statt. Es wurden jeweils 5 Paaaliétze untersucht und
die Versuchsdauer lag ebenfalls bei 96 h.

5.3 Ergebnisse und Diskussion

5.3.1 Wachstumsversuche

Nahrmedium  Im MIllI KS Medium mit einem pH-Wert von 8.2 wuchS. schroeterin morpho-
logisch veranderter Form. Es kam zur Bildung von Palmediizidien, welche nur bei ungiinstigen
Wachstumsbedingungen entstehen (Abb. 5.4, Abb. 5.5). im&genmedium von KHL & L OREN-
ZEN (1964) modifiziert nach BRNset al. (1973) mit einem pH-Wert von 6 (KHPO,-Puffer) zeigte
S. schroeterein sehr gutes Wachstum (Abb. 5.5). Ebenfalls ein gutes $achzeigten die Algen
im Medium mit dem HEPES-Puffer (pH 6.8). Hierbei wurde sigestellt, dass der HEPES-Puffer
keine organische Nahrstoffquelle fir die Algen darstglkein Dunkelwachstum im Medium). Im
modifizierten Medium mit NaHC®als Puffer und einem pH-Wert von 8.2 wucBsschroeternicht.
Der pH-Wert und damit die COVerflugbarkeit scheinen ein wichtiger Faktor fur das Waaimsvon

S. schroeterizu sein. Die Nahrmedienversuche deuten darauf hin, 8asshroeterkein Hydrogen-
carbonat verwerten kann.EBAK & L UKAVSKY (1994) fanden bei einer Zugabe von 0.05 g'L
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NaHCG; zu einem Nahrmedium von Zehnderm@®B, 1961) beiBotryococcus brauniauch Wachs-
tum oberhalb von einem pH-Wert von 8.3. Der pH-Wert stieghirem Batch-Anséatzen tber 11 an
und das lieferte den Beweis, dd&sbrauniiHydrogencarbonat verwerten kann. Baschroetertrotz
ausreichender Nahrstoffe und Licht in den Nahrmedien miérai pH-Wert von 8.2 entweder kein
Wachstum oder nur ein schlechtes Wachstum mit Palmelladd=t zeigte, kann von einer Abhan-
gigkeit des Wachstums der Alge von freiem C&usgegangen werden. Fir die Wachstumsversuche
wurde daher das Grunalgenmedium nachrBIS et al. (1973) modifiziert nach M. Kénig-Rinke (pH
6.8), welches sich prinzipiell auch fir P-abhangige Waghstversuche eignet, verwendet (Tab. 5.3).

Morphologie der Algenkulturen In den Algenkulturen ohne Zooplankter konnte ein deutlieh v
anderter Lebenszyklus beobachtet werden. Die Autospotedem friihzeitig aus der Mutterkolonie
entlassen, ohne dass vorher eine Zellteilung stattfandb.(Blal). Das filhrte zu einer groRen Zahl
freier Autosporen (Einzelzellen) im Medium. Sie vergrdBarsich und im Lichtmikroskop war die
sich anschliel3ende Zellteilung sehr gut zu erkennen (AB. Bie Bildung der Tochterkolonien fand
somit immer erst aulRerhalb der Mutterkolonien statt, waGagensatz zu den Beschreibungen in der
Bestimmungsliteratur steht ((MVAREK & FOTT, 1983;vAN DEN HOEK et al,, 1993, siehe Abb. 5.1).
Die Koloniegrél3e konnte zeitlich aufgrund dieses Lebekissyvariieren (Abb. 5.7). Bei ungunstigen
Wachstumsbedingungen bildeten sich Palmelloidstadidt.(8.4). Diese sind bereits makroskopisch
an der Flockenbildung und dem Wachstum an der GefalRwandkenrean und mikroskopisch an den
grof3en, unregelmanigen Kolonien mit Tochterkolonien uimté&zellen (Abb. 5.5). In alten Algen-
kulturen traten teilweise kleine tropfenférmige, zwelggdige Zoosporen auf (Anzahl > 4 pro Kolonie,
400-1000fache VergrofRerung). Kurz nachdem sie die Mudterke verlassen hatten, warfen sie ihre
Geil3eln ab und nahmen eine runde Form an.

Die lichtabhangige Wachstumsrate Die lichtabhangigen Wachstumsversuche wurden in Batch-
Ansétzen bei 18, 20 und 2Z durchgefiihrt. Die Wachstumsraten bei den unterschieshicTem-
peraturen waren nicht verschieden, so dass alle Werte rosardargestellt wurden (Abb. 5.8). Aus
der Literaturrecherche im Abschnitt 4.4 war eine optimalacitumstemperatur {J) fur Sphae-
rocystiszwischen 20 und 35C zu erwarten. Eventuell wirde sich daher die Wachstumsiaté
oberhalb von 22C erhéhen. Die bei rund 2T gefundene lichtabhangige maximale Wachstumsrate
(tmay) War relativ hoch fiir eine koloniale Alge (0.96 8 und wurde bei einer Lichtintensitét von
250 umol m—2 s~1 erreicht. Bei sehr hohen Lichtintensitaten wie 5000l m~2 s~ verringerte sich

die Wachstumsrate wieder. Dieser Rickgang kann auf erfitamrespiration zurtickgefuhrt werden
(LAMPERT und SOMMER, 1993).

SCHNOOR & D1 ToRoO (1980) haben allgemein fir Chlorophyceen eif,, zwischen 1 und
1.75 d"! angegeben. Im Anhang sind verschiedene maximale Wachsttendiir Phytoplankter bei
20 °C aufgelistet (siehe Tab. A.1). Die Werte fiir unbeweglick@pniale Chlorophyceen (Typ 6)
liegen zwischen 0.45 bis 1.39 Y sind aber nur bedingt miteinander vergleichbar, weil sieunter-
schiedlicher Tageslichtiange gemessen wurdenSEgchroeterwird ein ., von 1.1 d* bei einem
12 h Tag angegeben (LCHMAN, 2000) und dieser Wert stimmt gut mit dem hier gefundengg,
von 0.96 d* iiberein.
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2)

Abbildung 5.4: Verénderter Lebenszyklus véh schroeteril = Autosporenbildung aul3erhalb der Mutterko-
lonie; 2 = Bildung eines Palmelloidstadiums

Abbildung 5.5: Das Wachstum vor$. schroeterim Medium von KUHL & L ORENZEN (1964) modifiziert
nach BorRNset al. (1973, pH 6, Batch links); im MIlIl KS Medium von MKLISCH & FIETZ
(2001, pH 8.2, Batch Mitte und rechts) kommt es hingegen zarstéirkten Anheften an der
Kontaktzone zwischen Medium und Luft durch Palmelloidstad

Abbildung 5.6: Autosporen vors. schroeterauRerhalb der Mutterkolonie und Teilung der Autosporendfo
M. Kénig-Rinke)
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Abbildung 5.7: Die Koloniegrol3e vorSphaerocystis schroetetil, 14, 15 und 16 Tage nach dem Ansetzen
einer Vorkultur (18°C, 12 : 12 h Hell-Dunkelrhythmus, 99mol m—2 s™1).

Die optimale Lichtintensitat g},) bei rund 20°C fir Sphaerocystisst sehr hoch (25Q:mol
m~2 s~1) und kennzeichnet sie als eine Starklichtart (Abb. 5 &)ist ebenfalls temperaturabhangig
und bewegte sich z.B. filLoelastrum microporurim Temperaturbereich von 15 bis 36 zwischen
190 und 400umol m2s~1 (BouTERFASet al,, 2002). Bei 20°C und 15 : 9 h Hell-Dunkel-Zyklus
konnten },-Werte fur Coelastrum microporumChlorella vulgarisund Selenastrum minutuvon
260, 140 und 18@mol m2s1 gemessen werden ADTA et al, 1990; BOUTERFASet al, 2002).
Somit scheinen viele Vertreter der Chlorophyceen eine hattgintensitat fir ein optimales Wachs-
tum zu bendétigen.

Auch der Lichtkompensationspunktgl,,), der durch Extrapolation der Messwerte gefunden
wurde, lag furSphaerocystisehr hoch, bei 7@¢umol m=2 s~1. Leider fehlen eigene experimentelle
Daten aus dem Bereich < 90mol m2s~! und bei 200umol m—2?s~! (Abb. 5.8). Diese Berei-
che waren zu einer genaueren Beschreibung des lichtalgiggn@Vachstums wertvoll gewesen. Es
gibt nicht viele Angaben zu},, fur verschiedene Phytoplankter in der Literatur. Die gefmen
Werte, die bei 20°C, aber verschiedenen Hell-Dunkel-Zyklen gemessen wuitdgfinden sich je-
doch weit unter dem hier fBphaerocysti®erechnetenyl,,, (Tab. 5.5). Alle Werte zud,,, wurden
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Abbildung 5.8: Lichtabhéngige, nicht nahrstofflimitierte Wachstumsmnaien S. schroeteri(Batchkultur;

20 £ 2 °C; 12 : 12 h Hell-Dunkelrhythmus; Photosynthesefunktioom&auMEeRT, 1996,
konstantes Chl : C -Verhéltnig)von 0.04; siehe Gleichung 5.22R0.9).

Tabelle 5.5:Der Lichtkompensationspunkt fiir verschiedene Phytoptartiei 20°C (Ixyy, in pmol m2s1,

* Freiland).

Art L:D(h)  Tkomp Quelle

Stephanodiscus neoastraea  12:12 1.99 NCKLISCH &
FiETZ (2001)

Planktothrix agardhii 12:12 0 NCKLISCH &
FiETZ (2001)

Limnothrix redekei 15:9 1.17 NCKLISCH (1992)

Chlorococcale, Diatomeen,? 0.34 BENNDORF(1980)

Cryptomonaden*

durch Anpassung einer Funktion an die Messdaten ermiBeltder Lichtkompensationspunkt von
der Tageslange abhangig istiLIScH & FIETZ, 2001), sind die bei 24 h konstanter Lichtintensi-
tat gewonneneng},-Werte fur Phytoplankter und die davon abgeleiteten Ergsereher fragwur-
dig (siehe z.B. LTCHMAN & K LAUSMEIER, 2001). AuRRer flr die Schwachlichtart&ianktothrix
agardhii, Limnothrix redekeund Stephanodiscus neoastra€kab. 5.5), gibt es auch Abschatzungen
fur Phytoplankter im Freiland (TS BautzenEBNDORF, 1980). Danach betragtdm, im Mittel fur 3
Probenahmetage bei rund 20 und freiem CQ > 0, 0.34umol m—2 s~. Dieser Wert bestétigt die
geringen Messwerte in Tabelle 5.5.

Der Zellteilungsrhythmus von Phytoplanktern wird haufigafuden Tag-Nacht-Zyklus gesteu-
ert und lauft damit nicht kontinuierlich ab @TA, 1982; FALKOWSKI, 1984; AHN et al, 2002).
Damit hat die Tageslange, unabhangig von der Tageslidstdemen entscheidenden Einfluss auf
die Wachstumsrate der Phytoplankter. Weiterhin untdrliég Nahrstoffaufnahme der Phytoplankter
ebenfalls dem Tag-Nacht-Zyklus, wobei z.B. die Tag-Ndaytamik der P-Aufnahmerate artspezi-
fisch sein kann (QERBECK, 1962; BENNDORF, 1968; AHN et al, 2002; LTCHMAN et al,, 2004).
Wenn die P-Aufnahme tagstiber stattfindet, wird der Weitstez Phytoplankter um Phosphor durch
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Tabelle 5.6:Wachstumsraten vaBphaerocystis schroetariit und ohne P-Limitation und bei unterschiedlicher
Tageslichtlange (20C, 100umol m 2 s™1, LITCHMAN et al, 2003).

P-Konz. ug P LY L:D (h) w(dh
keine P-Limitation 18:6 0.62
31 18:6 0.16
keine P-Limitation 6:18 0.32
31 6:18 0.1

die Tageslange direkt beeinflusst{CHMAN & K LAUSMEIER, 2001; LTCHMAN et al, 2004). Der
jahreszeitliche Wechsel der Tageslange ist damit ein wgehSteuerfaktor flr die Dominanzverhalt-
nisse im Phytoplankton und somit fiir die Phytoplanktonsskion (% MMER, 1994; LTCHMAN &
KLAUSMEIER, 2001). Ohne Nahrstofflimitation ist die Wachstumsrate $orschroeterbei kurzer
Tageslange gering und steigt dann mit der Tageslange larednTCHMAN et al. (2003) fanden bei
20°C und 100umol m—2s~1 Licht folgenden Zusammenhang f8r schroeter{Gl. 5.11, R= 0.98):

u = (0.0217- Tageslangg+ 0.2 (5.11)

Das ergibt bei 20C und 100umol m—2s~1 Licht fiir einen 12 h Tag eine Wachstumsrate von 0.46
d—2. Die Kulturen im Labor wiesen unter diesen Bedingungen ¥aehstumsrate von 0.42 8auf
(abgeleitet aus der Funktion in Abb. 5.8). Die Wachstunesratus LTCHMAN et al. (2003) und die
ermittelten Wachstumsraten in dieser Arbeit liegen folgin der gleichen Grol3enordnung.

Bei einer Nahrstofflimitation verandert sich die Beziehumgschen Wachstumsrate und Tages-
lange (LTCHMAN et al, 2003). Durch eine schwache Phosphorlimitation (1P L~1) verringerten
sich die Wachstumsraten v@phaerocystiswuf 26 bis 30 % der urspriinglichen, nicht P-limitierten
Wachstumsraten (Tab. 5.6). Der Riickgang der Wachstumseate-Limitation war starker bei langer
Tageslichtlange als bei kiirzerer. Das gleiche gilt aucldi@imaximalen spezifischen Photosynthese-
raten (siehe LTCHMAN et al., 2003).

5.3.2 Spezifischer Absorptionsquerschnitt

Phytoplankter konnen sich an Anderungen der Lichtintéhsiler der Lichtzusammensetzung akkli-
matisieren. Die Lichtakklimatisation kann auf morphokwmiier Ebene (z.B. Zellvolumen), Zellebe-
ne (Pigment- und Lipidgehalt) oder physiologischer EbemB.(Wachstum, Respiration) geschehen
(FALKOWSKI & L A ROCHE, 1991).Sphaerocystisvurde an drei verschiedene, konstante Lichtinten-
sitaten akklimatisiert (Hell-Dunkel-Rhythmus 12 : 12 heiRiner Abnahme der konstanten Lichtin-
tensitat von 300 auf 8umol m—2 s~ verringerte sich dabei der mittlere spezifische Absorgtion
querschnitt (&) von 0.0077 auf 0.0042 fa(mg Chla)~? (Abb. 5.9, Tab. 5.7). Es ist ein bekanntes
Phanomen, dass die Akklimatisation von Phytoplankterneainge Lichtintensitaten mit einer Ver-
ringerung von averbunden ist (ELKOWSKI & L A ROCHE, 1991). Diese Anderung kann nicht nur
auf einen Faktor, sondern auf 5 verschiedene morphologisotl physiologische Faktoren zurtickge-
fuhrt werden (EERNERet al, 1989):

1. Anderung der ZellgréRe und Zellform der Algen,
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2. Anderung der GroéRe der Chloroplasten, der Chloroplémter der Anzahl und Verteilung der
Chloroplasten in der Zelle,

3. Anderung des Grades der Faltung der Thylakoidmembran,
4. Anderung der optischen Eigenschaften der Thylakoidmam{hohere/geringere Transparenz),

5. Anderung der absoluten oder relativen Haufigkeit desi@phylls und der akzessorischen Pig-
mente (Pigmentierungseffekt).

Die ersten 4 Faktoren gehdren zum sogenannten "package”affed verandern die optischen
Eigenschaften der Algenpartikel durch hauptséchlich imaliggische Veranderungen der Zellen oder
der Zellbestandteile (BRNER et al,, 1989). Der letzte Punkt beinhaltet die Anderung des Pigimen
gehaltes. Diese Anderung und die Anderung der ZellgroReZatitborm (Punkt 1) haben einen Ef-
fekt auf das in verschiedenen Phytoplanktonmodellen vedet Chl : BV bzw. Chl : C- Verhaltnis
(STEEL, 1995; BAUMERT, 1996; GEIDER et al,, 1996; LEFEVRE et al,, 2003). Wie sich in den Unter-
suchungen von BRNER et al. (1989) zeigte, war die Variabilitat des spezifischen Absonsquer-
schnittes bei einer Grinalge zu 51 - 57 % auf den "packagetéfiad zu 43 - 49 % auf eine veran-
derte Pigmentzusammensetzung zurlickzufthren. Hierlpgitear zeigen, dass der "package effect”
weniger durch die ZellgréRe als durch die Thylakoidmem#faltung und Membrantransparenz be-
einflusst wurde. LTcHMAN et al. (2003) konnten beSphaerocystis schroetegine signifikante Zu-
nahme des Chlorophydl -Gehaltes pro Zelle bei kurzer Tageslichtlange beobacliss ist mit der
Wirkung einer konstant geringen Lichtintensitat verghbiar. GEIDER & O SBORNE (1992) stellten
fest, dass die Abnahme des spezifischen Absorptionsquitteshimmer ein Indiz fir einen starken
"package effect” ist. Daraus kann geschlussfolgert werdass die Abnahme vorf anit abnehmen-
der Lichtintensitat beSphaerocystisuf eine Kombination aus Pigmentanderung (mehr Chlordphyl
a pro Zelle bei geringem Licht) und dem "package effect” zkdiduhren ist (Punkte 1-4).

Vergleichbare mittlere Absorptionsquerschnitte untelighen Bedingungen wie die hier im La-
bor gemessenen, wiesen die Diatonstephanodiscus neoastraaad die Chlorophyce&cenedes-

Tabelle 5.7:Mittlerer, spektraler, spezifischer Absorptionsquersitifa* in m? mg-! Chl. a) verschiedener
Phytoplankter fur verschiedene Kultivierungslichtirggéten (20°C; 12 : 12 h Hell-Dunkel-
ZyKlus; bei RAMELING & KROMKAMP (1997) 10 : 14 h Hell-Dunkel-Zyklus; Licht iumol

m-—2s1).
Art Licht ar Quelle
S. schroeteri 300 0.0077 M. Kdnig-Rinke
S. schroeteri 130 0.0065 M. Kdnig-Rinke
S. schroeteri 80 0.0042 M. Koénig-Rinke
Scenedesmus protube50-53 0.006- FLAMELING &
rans 0.007 KROMKAMP (1997)
Stephanodiscus neoa-111.1 0.0077 FETz & NICKLISCH
straea (2002)
Planktothrix agardhii  145.8 0.017 FETZ & NICKLISCH

(2002)
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mus protuberanauf (siehe Tab. 5.7). Die fadige BlaualBtanktothrix agardhiizeigte dagegen einen
héheren Absorptionsquerschnitt, das bedeutet, pro mgr@tigll a wird eine héhere Lichtabsorp-
tion realisiert (Tab. 5.7). Das konnte z.B. auf die Zellfadiaser Alge zuriickgefiihrt werden, oder auf
die speziellen akzessorischen Pigmente (Phycobiline).

Die Akklimatisation der Algen an fluktuierendes Licht egbhnders als an konstant hohes oder
geringes Licht (RLkowsklI, 1984; RETz & NICKLISCH, 2002). Die Reaktion der Phytoplankter
scheint dabei artspezifisch und abhangig von der Lichtderiind der mittleren Lichtintensitat zu
sein (LTCHMAN, 2000). Dasn vivo Absorptionsspektrum betreffend, fandd¥LiscH (1998) kaum
Veranderungen b&cenedesmuSynedraund Stephanodiscukei fluktuierendem Licht im Vergleich
zu konstantem Licht bei gleicher Tageslichtdosis. Dageieg bei den Cyanobakteriemmnothrix
und Planktothrixdie Lichtabsorption durch Chlorophydl und Phycobiline trotz gleicher Tageslicht-
dosis an. Cyanobakterien akklimatisieren sich an flukéuides Licht auf die gleiche Art und Weise
wie an geringes Licht (MKLISCH & WOITKE, 1999). Dagegen war die Anderung im Pigmentge-
halt der Chlorophyceen und Diatomeen artspezifiscitkNiISCH & W oITKE, 1999). Im Falle von
Stephanodiscus neoastragaderte sich der Pigmentgehalt bei fluktuierendem Lichtgleither Ta-
geslichtlange im Vergleich zu konstantem Licht nichtgfz & NICKLISCH, 2002). Dafir zeigte
diese Alge Anderungen in der GréRe und Anzahl der PS |I-Hi@heNatiirliche Fluktuationen des
Lichtes oder der Tageslange verandern laut\lISCH & WOITKE (1999) nur leicht den Marker-
pigmentgehalt (z.B. Luteine, Carotinoide) oder das Venigivon Markerpigmenten zu Chlorophyll
a in Phytoplanktern. Ein wesentlich bedeutsamerer Einfledg gon fluktuierendem Licht auf die
Wachstumsrate der Phytoplankter aus (siehe zIBKNSCH, 1998; NCKLISCH & W OITKE, 1999;
LITCHMAN, 2000; NCKLISCH & FIETZ, 2001).

a™h
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Abbildung 5.9: Spezifische Absorptionsspektren v@phaerocystis schroetdiir verschiedene Kultivierungs-
lichtintensitaten (fur 80, 130, 30Q@mol m2s !, n = 3, 4, 3; 20°C; 12 : 12 h Hell-
Dunkelzyklus).
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5.3.3 Chlorophyll : BV und Chlorophyll : C -Verhaltnis

Das Verhaltnis von Chlorophyll zu Biovolumen oder Kohlafiskann Aufschluss Giber den physio-
logischen Status der Phytoplankter gebemIER, 1987). Es ist von Bedeutung, wenn Chlorophyll
in Biomasse umgerechnet werden soll, denn der Chlorop#hdlly der Phytoplankter ist artspezi-
fisch und von auRBeren Faktoren abhangig, ebenso wie der&bffgehalt (&IDER, 1987; FELIP

& CATALAN, 2000). Weiterhin muss das Chl : C -Verhaltnis bekannt agimyvon chlorophylispe-
zifischen Photosyntheseraten auf Wachstumsraten zuf3ehli@IDER, 1987). Da hier Chlorophy-
ceen untersucht wurden, die einen deutlichen Anteil an Gplyll b besitzen, wurde die Chloro-
phyll a -Bestimmung ohne vorheriges Anséauern der Proben am Flesesndurchgefuhrt (Erkla-
rung siehe $ICH & BRINKER, 2005, Absatz 5.2.2). Die Unterschiede zwischen den Cploit
Konzentrationen mit und ohne Ansauern waren erheblich.Bdaglumen vonSphaerocystisvurde
mittels Extinktionsmessung und der Regressionsgleichaniobildung 5.2 (rechts) ermittelt. Das
daraus berechnete Verhdltnis von Chl. a : BV 8phaerocystisank mit steigender Kultivierungs-
lichtintensitat signifikant (multiple lineare Regressign= 156-10-°, F = 40, Df = 1, Abb. 5.10).
Aber auch der Messtag hatte einen signifikanten Einfluss asifGhl. a : BV -Verhéaltnis (multiple
lineare Regression: p = 0.048, F = 4, Df = 1). Dies kann nur ld@ioe ungleiche Erhdhung des
Biovolumens im Vergleich zum Chlorophydl in den Zellen, wahrend des Wachstums der Algen
in der Batchkultur, erklart werden. Fur die Verringerung @hl. a : BV -Verhaltnisses mit zuneh-
mender Lichtintensitat kann sowohl die Zunahme der Zeflgrder Algen als auch die Verringerung
der Chlorophylla -Konzentration pro Zelle (Pigmentierungseffekt) veramtiich sein (siehe auch
Absorptionsquerschnitt Absatz 5.3.2,EBNER et al, 1989). Fir Phytoplankter werden allgemein
Verhaltnisse zwischen 0.5 und 24) mm3 Chl. a angegeben (Tab. 5.8). Somit liegt das gefundene
Verhéltnis von maximal 22 und minimal 8y Chl. a mnt2 fiir Sphaerocystis schroeteirn oberen
Bereich des beobachteten Wertebereiches (Abb. 5.10 li@s)ngere Chl. a : BV -Verhaltnisse wur-
den durch NckLISCH & WOITKE (1999) bei 120 bis 18@mol m2s~! (20°C, 12 : 12 h) fur
verschiedene Phytoplankter gemessen (HPLC-Messung5®)bDie Chlorophyceen hatten jedoch
den hochsten Chlorophyd -Gehalt pro Biovolumen im Vergleich zu den Diatomeen und r@ya
bakterien (NckLISCH & W OITKE, 1999). Dies bestétigte sich auch in Freilandstudien verni#-&
CATALAN (2000). Die Dinophyceen besitzen dagegen einen sehr geriGblorophylla -Gehalt pro
Biovolumen (GEIDER, 1987; FELIP & CATALAN, 2000).

Uber folgende Annahmen wurde eine Umrechnung von Biovolu(@eschmasse) in Kohlenstoff
durchgefuhrt, welcher nicht direkt bestimmt werden kondte% der Frischmasse ist Trockenmasse;
90 % der Trockenmasse besteht aus organischen Bestandieidedavon sind 48 % Kohlenstoff
(REYNOLDS, 2006). Das ergibt fiiBphaerocystigm Wertebereich von 80 bis 300mol m2 s~ ein
maximales Chl : C -Verhéaltnis von 0.12 und ein minimales va@{Abb. 5.10 rechts).

Das Chl : C -Verhéltnis ist von auReren Faktoren wie der intbnsitat, der Nahrstoffkonzentra-
tion, der Temperatur und inneren, zellphysiologischerntdrak abhangig (6IDER, 1987; REMANN
et al,, 1989). Zwischen steigender Lichtintensitat und dem ChiVé&haltnis besteht bei konstanter
Temperatur ein negativer, linearer Zusammenharger, 1987), der auch in den Daten fB8phae-
rocystiszu erkennen ist (Abb. 5.10). Steigende Temperatur bewiinkineexponentiellen Anstieg des
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Abbildung 5.10: Chlorophylla: Biovolumen-Verhaltnisse (links) und Chlorophgli Kohlenstoff-Verhaltnisse
(rechts) lichtakklimatisierteEphaerocystiulturen (20°C; 12 : 12 h Hell-Dunkelzyklus;
Boxen: 25 - 75 % aller Werte und Median, Whisker: Minimum, Maxm).

Tabelle 5.8:Chlorophylla : Biovolumen-Verhéltnissaig mm2 Chl. a) verschiedener Phytoplankter.

Art Chl.a: BV Quelle

Limnothrix redekei 3.22 NCKLISCH & W OITKE (1999)
Planktothrix agardhii 2.32 NCKLISCH & WOITKE (1999)
Scenedesmus acuminatus/.86 NCKLISCH & W OITKE (1999)
Scenedesmus armatus  4.19 NCKLISCH & W OITKE (1999)
Stephanodiscus minutulus3.73 NCKLISCH & W OITKE (1999)
Synedra acus 411 NCKLISCH & WOITKE (1999)
Phytoplankton 0.53-23.6 HtIP & CATALAN (2000)
Phytoplankton 15-20 RYNOLDS (1984b)

Chl : C -Verhdltnisses bei konstanter Lichtintensitae(@eR, 1987). Die durch direkte Messungen
oder Modellsimulationen gefundenen Chl : C -Verhéltnissesehiedener limnischer und mariner
Phytoplankter lagen meist unter den hier 8phaerocystigefundenen Werten (Tab. 5.9). Das kann
an der Umrechnung von Frischmasse in Kohlenstoff liegeme Birekte Kohlenstoffmessung ist hier
Zu bevorzugen. Die artspezifischen Unterschiede im Chl : €2hdltnis scheinen zwischen Cyano-
bakterien, Kieselalgen und Chlorophyceen nicht sehr guofein (Tab. 5.9). Zu Dinophyceen gibt es
leider nur wenige Daten (8DER, 1987). Es gibt jedoch Hinweise, dass das Verhaltnis 3féainds
bei ihnen, im Vergleich zu anderen Phytoplanktern, ist.

5.3.4 Phyto-PAM-Messungen

Die Phyto-PAM-Messungen geben Auskunft Uber die photémtische Aktivitat (effektive Quan-
tenausbeute, relative Elektronentransportraten) Sphaerocystis schroetdoei Akklimatisation an
verschiedene Kultivierungslichtintensitaten. Die Baramg der Photosyntheserate aus den PAM-
Fluoreszenzdaten ist nur mit der Kenntnis der Menge alestelj photosynthetischer Strahlung pro
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Tabelle 5.9:Chlorophylla : Kohlenstoff-Verhéltnisse verschiedener Phytoplankbéne Nahrstofflimitation,
bei GEIDER (1987) artspezifische Werte im Bereich 80 bis 3@3ol m~2 s~ angegeben).

Art Chl:C Quelle

Planktothrix agardhii 0.018 HETZ & NICKLISCH (2002)
Spirulina platensis 0.008 - 0.022 BUMERT (1996)
Microcystis aeruginosa 0.01-0.04 ABA et al.(1983)
Stephanodiscus neoastraea0.05 HETZ & NICKLISCH (2002)
Fragilaria crotonensis 0.02 - 0.04 &IDER (1987)

Skeletonema costatum 0.02 - 0.03 &IDER (1987)
Phaeodactylum tricornutum 0.02 - 0.08 &IDER et al. (1996)

Diatomeen 0.005-0.1 BDER (1987)
marine Kieselalgen 0.003-0.06 LGERN et al.(1995)
Chlorella pyrenoidosa 0.03-0.04 REMANN et al. (1989)
Chlorella vulgaris 0.0006 - 0.04 BUMERT (1996)
Scenedesmus acutus 0.01-0.02 REMANN et al. (1989)
Scenedesmusp. 0.01-0.03 @IDER (1987)
Pediastrum duplex 0.02 REMANN et al. (1989)
Phytoplankton 0.015-0.037 IRVANN et al.(1989)
Phytoplankton 0.033-0.014 drevrEet al.(2003)
Phytoplankton 0.019-0.032 AXTA (1982)

Zeiteinheit und Wellenlange durch die Phytoplankter nuigliDazu gibt es zwei Mdéglichkeiten.
Zum einen kann die Menge photosynthetisch absorbiertahlimg durch die Photosysteme | und
Il Gber das Chlorophyla -Absorptionsspektrum von 400 - 700 nm und der eingestrahlightmenge
ausgehend vom Phyto-PAM nach dem Lambert-Beerschen Geeetzhnet werden ({9, in umol
m~2s1, GILBERT et al, 2000a,b). Hierfiir muss jedoch das Emissionsspekirum derpen am
Phyto-PAM bekannt sein. Das Phyto-PAM in der Studie vanB&RT et al. (2000b) wurde dazu
so modifiziert, dass es die Messung vop,Qermadglichte. Zum anderen kann mit der "pump and
probe” -Fluoreszenztechnik die Lichtabsorption am PSrildigemessen werden (effektiver Absorp-
tionsquerschnitt @&, KOLBER & FALKOWSKI, 1993; HARTIG et al, 1998). Da die ausgestrahlte
Fluoreszenz von Phytoplanktern bei Raumtemperatur hachidish vom PS Il stammt (8HREIBER

et al,, 1995), ist diese Messung sogar noch genauer. Beide Géaatdes fur diese Arbeit nicht zur
Verflgung. Eine weitere Moglichkeit, neben der direktenrdanung der Fluoreszenzdaten in Pho-
tosyntheseraten, ist die Kalibrierung mit Sauerstofiinigsraten odet*C -Messungen. Auch dies
war im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, so dass nur redatingaben bezlglich der Photosyn-
theseleistung mdoglich sind (siehe auch Diskussion Abgatn).

Die effektiven Quantenausbeuten Beischroetersanken mit zunehmender Lichteinstrahlung am
Phyto-PAM, d. h. die Effektivitat der Lichtausnutzung durtie Photosysteme nahm ab (Abb. 5.11
links). Die relativen Elektronentransportraten (EJjRstiegen dagegen mit zunehmender Einstrah-
lungslichtintensitat am Phyto-PAM an, d.h. der Elektrdhess vom PS Il zum PS | nahm zu (Abb.
5.11 rechts). Unterschiede zwischen den Kultivierungstaes bei 80, 130 und 300mol m—2 s™1
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Abbildung 5.11: x-Achse: Lichtintensitaten am Phyto-PAM-Gerat; y-Achsdfektive Quantenausbeuten
(P., einheitenlos) und relative Elektronentransportraténh@tenlos) vonSphaerocystis
Kulturen, die an 80, 130 und 30@mol m~2 s~1 Licht akklimatisiert wurden (Berechnung
nach GNTY et al. 1989, n = 9 je Box, 3 Boxplots pro Phyto-PAM-Lichtstufe destpdit).

sind in dieser Darstellung vor allem bei den maximalen Etelentransportraten (ETR,) bei rund
1400umol m~? s~ zu erkennen (Abb. 5.11).

An die einzelnen ETR - PAR -Kurven wurden 4 verschiedene ¢3dyotthese-Modelle (P-I-
Modelle) angepasst und miteinander verglichen (FunktiabhnELERS & PEETERS (1988) mit
Lichthemmung, Funktion vom 'Talling’-Typ sieheT&EL (1995), hyperbolische Tangenzfunktion
nach AssBy & PLATT (1976) und Exponentialfunktion nach 888 et al. 1974). Die getesteten
Modelle zeigten alle nur eine geringe Abweichung von den ddaten (hohes 43, vor allem die
P-I-Funktionen von E.ERS & PEETERS 1988 und W&BB et al,, 1974 (siehe Abb. 5.12, rechts). Da-
her kann R kein Auswahlkriterium fiir ein geeignetes P-I-Modell seifielmehr zeigten sich die
grof3ten Unterschiede zwischen den Modellen bei der Beusthdes Anstieges (siehe Abb. 5.12,
links), wahrend ETR,,, weniger sensitiv war (nicht dargestellt). Das verdeut|ictass Werte von
a, die mit unterschiedlichen P-I-Modellen gewonnen wurdshlecht vergleichbar sindRENETTE
et al. (1992) fanden ebenfalls heraus, dassin sehr sensitiver Parameter bei der Verwendung ver-
schiedener Photosynthesemodelle war, wahrengd ETR,,,,) robuster war. Sie empfahlen fir die
Auswertung von Fluoreszenzdaten zur Photosynthesebaneghdie Exponentialfunktion von ¥&B
et al. (1974). Hierzu ist die Berechnung vonnicht notwendig, da allein mit der effektiven Quanten-
ausbeute®,) und der Elektronentransportrate (ETR) weitergearbeitet. Im weiteren wurde daher
die Funktion nach WBB et al. (1974) zur Berechnung von ETR,, a und Ix-Wert verwendet.

Der Anstiega sank signifikant mit zunehmender Kultivierungslichtirg#ét, die absoluten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Kulturansatzen wadathesehr gering (Abb. 5.13, Tab. 5.10).
Ein héheresx kann als Adaptation der Algen an geringes Licht interpretierden. Der Anstieg der
ETR - PAR -Kurve hing auch vom Alter der Batchkultur ab (MegstTab. 5.10), wobei dieser Trend
nur bei dem Kulturansatz mit 130mol m—2 s~ signifikant war (ANCOVA: p = 0.024, F = 8, Df
= 7). Dies konnte auf die physiologische Veranderung deeAlm der Batch-Kultur zurtickgefihrt
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Abbildung 5.12: Der Anstiega und R fiir die Anpassung verschiedener P-I-Funktionen an die EPRR
-Messwerte vom Phyto-PAM; Boxen: 25 - 75 % aller Werte und MegdWhisker: Minimum,
Maximum; n = 27 je Box (von links nach rechts an der x-AchseERS & PEETERS(1988);
Funktion vom 'Talling’-Typ siehe $EEL (1995); AssBY & PLATT (1976); WEBB et al.
1974)

werden (Selbstbeschattung, Anderung der Nahrstoffkaretéom). Die maximalen Elektronentrans-
portraten (ETR,,,) stiegen beSphaerocystisignifikant mit der Kultivierungslichtintensitat an (Abb.
5.13, Tab. 5.10). ETR, veranderte sich ebenfalls leicht signifikant mit dem Megstabei der Ein-
fluss des Lichtes groRer war (Tab. 5.18phaerocystikann sich daher an konstant hohe Lichtintensi-
taten gut akklimatisieren. Demgegenuber konnten in eia&pErre mit einer mittleren euphotischen
Tiefe kleiner als 2 m und bestehender thermischer Schighkeine Photoakklimatisation bei den
Phytoplanktern festgestellt werden I(BERT et al,, 2000a). Wedenr, noch das ebenfalls mit dem
PAM-Fluorometer gemesseng, R, zeigten eine klare Abhangigkeit mit der Tiefe und damit den
Lichtintensitat. Erst wenn die Phytoplankter fur 3 h in [Elesn in den verschiedenen Tiefen inkubiert
wurden, traten Unterschiede inund R, 5, auf (Photoinhibition). Sie konnten auf die unnaturlichen
Bedingungen in den Flaschen und dadurch auf physiologiBelintrachtigungen der Phytoplankter
zuruckgefuhrt werden (FlascheneffekteIL@ERT et al, 2000a). Es ist aber auch denkbar, dass die
Phytoplankter unter natirlichen Bedingungen, trotz derrttischen Schichtung, so im Wasserkor-
per bewegt werden, dass keine Akklimatisation an konstaniteht erfolgt. In diesem Falle wirden
Anpassungsmechanismen an fluktuierendes Licht von Beadgstin.

Aus dem Quotienten von ETR,unda ergibt sich die Lichtsattigungsintensit@t Diese stieg bei
Sphaerocystigbenfalls mit zunehmender Kultivierungslichtstéarke gigant an und war unabhangig
vom Messtag (Tab. 5.10). Die Algen waren Uber einen breineiBh lichtlimitiert und konnten somit
bei einer Zunahme der Lichtintensitat inre Photosyntlaeanoch steigern (Abb. 5.14).

Die PAM-Fluoreszenz-Messung ist eine sehr gute MethodaligiBestimmung der photoche-
mischen Quantenausbeute am PS Il bei PhytoplanktezrK8IBER et al,, 1995; WILHELM et al,
2004). Zudem ermdoglicht sie eine hohe zeitliche und raumalisuflosung von Dateim-situ (HARTIG
et al, 1998; BARRANGUET & K ROMKAMP, 2000). Ohne eine Bestimmung der absoluten Elektro-
nentransportraten (tiber,d, oder &) bzw. eine Kalibrierung mit“C - oder Q -Messungen kon-
nen jedoch mit dem Phyto-PAM nur relative Werte der phototikehen Quantenausbeutg) (und
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Abbildung 5.13: Anstiega der ETR-PAR-Kurve (links) und maximale Elektronentrarm$gaden (einheitenlos,
rechts) lichtakklimatisierteBphaerocysti&ulturen (Berechnung nach Funktion voneas
et al.1974; Boxen: 25 - 75 % aller Werte und Median, Whisker: 1.5 medrquartilabstand,
Kreise: Extremwerte).

Elektronentransportraten (ETH gewonnen werden. Eine direkte Umrechnung der relativexk-El
tronentransportraten in absolute C-Fixierungsratenigttrmoglich (GLBERT et al, 2000a,b). Der
Vergleich von Fluoreszenzdaten mit Primarproduktiorsaaaus*C -Messungen ist jedoch auch
nicht unproblematisch. So treten Fehler bei Messungergridess in Oberflachennahe, durch den
sogenannten 'Flascheneffekt’ aufI(BERT et al, 2000a). Der 'Flascheneffekt’ beinhaltet eine phy-
siologische Beeintrachtigung der Phytoplankter durcldletdn Lichthemmung, Lichtrespiration und
die Mehler-Reaktion (ENTY & HARBINSON, 1996; GLBERT et al, 2000a). Weitere Nachteile der
14C -Messung bestehen in der Unsicherheit, ob Brutto- odetoN&imarproduktion gemessen wird.
Diese Methode ist in Trinkwassertalsperren nicht eingetzimd die Extrapolation der gemessenen
Werte auf das Freiland ist schwierig, besonders bei hohelpHen (GLBERT et al,, 2000a). Wei-
terhin ist diese Methode zeitaufwendig und fir hoch aufgel@eitliche und raumliche Messungen

Tabelle 5.10:Ergebnisse der ANCOVA fiir den Anstieg ETR,,,,, und |y der ETR-PAR-Kurven vosphaero-
cystis schroeterfFaktoren: Kultivierungslichtintensitaten, Alter dertBlakultur (Tag); Df: Frei-
heitsgrade).

Abhangige Variable Faktor Df F-Wert p-Wert

a Tag 1 18 <0.001

a Licht 1 17 <0.001
Residuen 24

ETRax Tag 1 7 0.018

ETRax Licht 1 19 <0.001
Residuen 24

% Tag 1 1 0.31

(e Licht 1 37 <0.001
Residuen 24
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Abbildung 5.14: Lichtsattigungsintensitaten lichtakklimatisiert8phaerocystiulturen (Berechnung nach

Funktion von WEBB et al. 1974; Boxen: 25 - 75% aller Werte und Median, Whisker: Mi-
nimum und Maximum).

im Gewasser nicht geeignet ARTIG et al, 1998). Als dritte Alternative zuin-situ Messung der
Photosyntheserate kommt dig ©Messung in Frage. Sie ist jedoch nicht sehr empfindlich warhk

daher nur in eutrophen bis hypertrophen Gewassern eirgjesetden (WLLIAMS & JENKINSON,
1982).

Untersuchungen zur Korrelation von ETR mfC-Fixierungsraten oder O-Bildungsraten bei
Phytoplanktern ergaben oft eine Nichtlinearitat bei hobiehtintensitaten (GEeL et al,, 1997; BAR-
RANGUET & K ROMKAMP, 2000; ToEPEL et al,, 2004). Bei geringen und mittleren Lichtintensitaten
wurde eine lineare Beziehung zwischen ETR und C-Fixienatg9zw. Q -Bildungsraten festgestellt
(GEEL et al, 1997; BARRANGUET & K ROMKAMP, 2000; TOEPEL et al,, 2004). Deshalb empfehlen
GILBERT et al.(2000b) die Umrechnung von ETR in,®Bildungsraten nur fir Lichtintensitaten, die
kleiner als k sind. Fur den Parameterder P - | -Kurve fanden sie eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der PAM-Messung und dep @essung (Modell nach [EERS & PEETERS 1988). Generell
mussen die Unterschiede zwischen den Messgeréten (siaheeWWr, 2002) sowie die unterschied-
lichen Untersuchungsobjekte berticksichtigt werden @HBitoplankton, Mikrophytobenthos, héhere
Pflanzen). So sind z.B. die Ergebnisse der "pump and prodabrészenztechnik nicht einfach mit
denen des Phyto-PAM vergleichbar ARITIG et al, 1998). ALKOWSKI et al. (1991) konnte mit ers-
terer Messtechnik eine sehr gute Ubereinstimmung zwisEhereszenzmessung uitC-Messung
feststellen. Die bei ByD et al. (1997) aufgetretenen Abweichungen zwisch&@-Messungen und
Fluoreszenzdaten wurden auf die unterschiedliche spelktiehtzusammensetzungen des "pump and
probe” -Systems und dééC-Inkubators zuriickgefiihrt.
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5.3.5 Zooplankton-Phytoplankton-Interaktionen 1

Nach einer Exposition von 96 h mit direktem Fradruck d@phnia galeatax hyalinaaufS. schro-
eteri, konnte eine Erhéhung der Anteile grof3er Kolonien, im \&igil zu den Anséatzen ohne Daphni-
en (Kontrolle), festgestellt werden (Abb. 5.15). In den Kolien ohne Daphnien-FraRdruck wuchsen
hauptsachlich Algen der GrofRenklasse 8 bis qu&@ welche meist Einzelzellen (Autosporen) dar-
stellten (Entwicklungszyklus siehe Absatz 5.3.1). Die mmea! ingestierbare PartikelgroRe fir die
Daphnien in unseren Experimenten lag nacJrRR s (1968) bei etwa 5Qum. Die Einzelzellen waren
daher in einer gut fressbaren Gréf3e und kénnten bei eineredii@allertschicht gut verdaut werden.
Der Anteil nicht fressbarer Algen ( > 50m) erhdhte sich in den Ansétzen mit Daphnien signifi-
kant (Exakter Wilcoxon Rangsummentest, p = 0.016). Die$@liing der Zell- oder Koloniegréf3e
stellt einen effektiven FralRschutz gegen groRenselektilefendes Zooplankton, wie z.Baphniag
dar (BURNS, 1968; LEHMAN & SANDGREN, 1985; SSMMER, 1988a). Das Daphnienwasser mit der
Infochemikalie zeigte dagegen nach 96 h keine Wirkung aaf@litRenstruktur vois. schroeteri
im Vergleich zu den Kontrollen (Abb. 5.16). Die Ansatze miduwhne Infochemikalien waren nicht
signifikant voneinander verschieden (Wilcoxon Rangsumestnp = 0.42). Es ist aber gut zu erken-
nen, dass auch in den Ansatzen ohne Daphnien bzw. mit InfukhBen grofl3e Kolonien auftraten,
die haufigsten GrofRenklassen waren jedoch die kleingmdQAbb. 5.16).

Sphaerocystisvare im Freiland sehr gefahrdet, wenn sie ihre Autosporrirfrdas Wasser abge-
ben wirde. Bei Anwesenheit von gréf3enselektiv fressendaoplankton im Freiland misste folglich
der von KOMAREK & FOTT (1983) und RYNOLDS & RODGERS(1983) beschriebene und im Labor
beobachtete Lebenszyklus, mit Teilung der Autosporenrivaile der Mutterkolonie, wirksam sein.
Fir Eudorinakonnten REYNOLDS & RODGERS(1983) diesen effektiven Frafl3schutz gegen filtrieren-
des Zooplankton durch das Entlassen kleiner Kolonien aubideerkolonie im Freiland feststellen.
Durch ihr rasches Heranwachsen binnen 24 h (Netto-Waclsstiien= 0.56 d*, keine Né&hrstoffli-
mitation) zu einer nicht fressbaren GréRRe (> 50 - 80) besalien sie einen wirksamen Fraf3schutz
gegen filtrierendes Zooplankton, auch ohne Beriicksichtjgder Gallerthille. Gelatinbse kolonia-
le Grunalgen besitzen haufig im Freiland aufgrund ihrer édtiilille einen zusatzlichen effektiven
Fral3schutz gegen Copepoden, da sie zwar ingestiert, atigrvardaut werden kénnen (siehe z.B.
PORTER, 1973, 1976; ®MMER et al, 2001; KacAaMmI et al, 2002). Die hier aufgefiihrten Laborer-
gebnisse vosphaerocystigeuten auf die Fahigkeit zur Anderung der Reproduktion meivésenheit
von FraRfeinden hin. Der Ausléser fiir diese Anderung, alsdeilung der Autosporen innerhalb der
Mutterkolonie, konnte nicht auf die Wirkung von Infochemlilen zuriickgefiihrt werden. F&cene-
desmukonnte dagegen die Bildung von 8-Zellzénobien aus Einflelzelurch die Anwesenheit von
Infochemikalien nachgewiesen werdeng$$EN& VAN DONK, 1993). Die Bedeutung der Fortsat-
ze beiScenedesmust hierbei umstritten. Wéhrend bei#3SEN& VAN DONK (1993) eine Art mit
Fortséatzen Zonobien bildete, reagierten beRLING & B EEKMAN (1999) nurScenedesmeStamme
ohne Fortséatze auf die Infochemikalie mit Koloniebildung.

Die Konzentration des Infochemikalienwassers in den Hxpnrten entsprach einer Daphnien-
Abundanz von 50 Ind. £t und war damit weit (iber dem Bereich, in dem Effekte auf veesid:

IDieser Absatz beinhaltet Ergebnisse aus der assoziielifgoniarbeit von KAMPE (2004), siehe auch KMPE et al.
(2007).
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Abbildung 5.15: GroRenklassenverteilung vd@phaerocystis schroetemiach 96 h direkten Fral3drucks von
Daphnia galeatax< hyalina(100 Ind. L%, n = 5).
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Abbildung 5.16: GroRenklassenverteilung v@phaerocystis schroetarach 96 h Einwirkung von Daphnien-
wasser (50 Ind. £1, n =5).
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ne Scenedesmu&rten und Stdmme gemessen wurdere l4EN & VAN DONK, 1993; LAMPERT
etal, 1994; LURLING & BEEKMAN, 1999; LURLING, 2003). LURLING (2003) untersuchte die Wir-
kung steigender Konzentrationen von Infochemikalien aléexiener Zooplankter al#cenedesmus
obliquus Dabei fand er bereits bei einer Infochemikalien-Konzatin von nur 5 Ind. £ Daph-
nia galeata x hyalina eine kolonieinduzierende Wirkung acenedesmu®ie hochste getestete
Infochemikalien-Konzentration fiir diese Daphnienartdag40 Ind. 1. Generell ging eine Wirkung
nur von herbivoren und nicht von carnivoren Zooplankters @ythotrephes longimanukeptodora
kindtii). In diesen Experimenten korrelierte der Anteil kolonidender Algen mit dem Anteil gefres-
sener Algen, d.h. entscheidend fir die Aktivitat der Infarciikalie und damit die Ausbildung des
Abwehrmechanismus b&icenedesmusar die FraRaktivitat des Raubers. Die biologische Akdivit
der Infochemikalie hing folglich von der Phytoplanktonéfdankton-Interaktion ab. Dies ist evolu-
tionar durchaus adaptiv, da ein Abwehrmechanismus Kogtamrsacht, die nur bei wirklicher Gefahr
aufgewendet werden sollten B4seN& VAN DoNk, 1993). Die Daphnien im Infochemikalienex-
periment hatten zu 80 %cenedesmumd zu 20 %Sphaerocystigls Futter erhalten und die Darme
waren geflllt. Die Dauer der Experimente war mit 96 h aubed lang, um eine Reaktion von
Sphaerocystiauf die Infochemikalie zu erhalten (24 - 48 h beE$SEN& VAN DONK, 1993; LAM -
PERTet al, 1994; LURLING & VAN DONK, 1997; LURLING & B EEKMAN, 1999). Nach 48 h wurde
nochmals frisches Infochemikalienwasser zugegeben, nen eventuellen Abnahme der Infochemi-
kalien-Konzentration durch mikrobiellen Abbau entgegemnizken (HESSEN& VAN DONK, 1993;
LURLING & VAN DONK, 1997). Eine Absorption der Substanz an das Filtermatiksiah durch die
Verwendung von Glasfaserfiltern ausgeschlossen werden.

Am haufigsten wurden Infochemikalien an der GrinaRgenedesmugetestet. Bei den weni-
gen Arbeiten zu anderen Phytoplanktern handelte es siciMigmocystis aeruginosgHESSEN &
VAN DONK, 1993) und verschiedergtaurastrurrArten (WILTSHIRE et al, 2003). In den beiden
letztgenannten Untersuchungen zeigten Infochemikak&mekWirkung. Ein anderer Ausloser fur die
Erhéhung der KoloniegroRe bei Anwesenheit von Daphnien ki Filtriertatigkeit der Zooplankter
sein (mechanischer Ausloser, IM/SHIRE et al, 2003). Dies wurde fur verschiede&aurastrum
Arten beobachtet. Sie bildeten Gallerthullen und verkitenpmit andererStaurastruraZellen zu
schlecht fressbaren Aggregaten. Die 6kologische Reledanzschleim- und Aggregatbildung fir
Desmidiaceen als Abwehrmechanismus gegen Fral3 im Freitarsd jedoch noch gepriift werden.
Der gleiche Effekt konnte auch durch mechanisches Ruhnedutiransatze erzielt werden, so dass
fraglich bleibt, ob es ein wirklicher Fral3abwehrmechanisnst.

Die mittleren Wachstumsraten va@phaerocystidetrugen in den Kontrollen (ohne Infochemi-
kalien, ohne Daphnien) 0.52 bzw. 0.65d(Abb. 5.17). Die Streuung der Wachstumsraten war in
den Kontrollen sehr gering. Dagegen nahm die Streuung deh$t@msraten in den Daphnien- und
Infochemikalienanséatzen zu (Abb. 5.%% 0.74 bzwx = 0.58 d-1). Dennoch waren die Wachstums-
raten in den Daphnienanséatzen nicht signifikant von denrdbainséatzen verschieden (Welch test, p
= 0.22). Nahrstoffrecycling durch die Daphnien spieltenkeRolle in den Versuchen, da die Nahr-
stoffe in verhaltnisméafig hohen Konzentrationen vorlaged nicht limitierend waren (EHMAN &
SANDGREN, 1985; LURLING & BEEKMAN, 1999; KaGAM!I et al, 2002). Die Wachstumsraten von
Sphaerocystigm Infochemikalienversuch und den entsprechenden Kdetralaren fast signifikant
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Abbildung 5.17: Mittlere Wachstumsraten vd@phaerocystis schroeteriit Standardfehlet 95 % Vertrauens-
intervall bei Einwirkung von Infochemikalienwasser (Mach A, 50 Ind. 1) und bei direk-
tem FraRdruck voaphnia galeatax hyalina(Versuch B, 100 Ind. £1), 18°C, 125umol
m~2s-1 12:12 h Hell-Dunkelrhythmus, Kontrollen und Behandlunggveils n = 5.

verschieden (two sample t-test, p = 0.05).

Die Ergebnisse aus den direkten Frafl3versuchen belegenbeiaahrstoffsattigung und ausrei-
chend LichtSphaerocystiolonien mit einer ahnlich hohen Wachstumsrate wachsemé wie
Einzelzellen. Dies wurde auch f@cenedesmtsolonien beobachtet (EISSEN& VAN DONK, 1993;
LAMPERT et al,, 1994; LURLING & VAN DONK, 2000; LURLING, 2003). Im Freiland sind die Wachs-
tumsbedingungen oftmals nicht optimal und es wirken mehienweltfaktoren gleichzeitig. So be-
sitzen Kolonien eine hdhere Sinkgeschwindigkeit als Haetken und das kann im Freiland zu ho-
heren Verlusten fur die Population fuhrenA(uPERT et al, 1994; AGRAWAL, 1998; LURLING &
VAN DONK, 2000). AGRAWAL (1998) fand eine inverse Beziehung zwischen der Wachsaienand
der FraR3resistenz von Phytoplanktern. Dies zeigt, dasseAlbwechanismen Energie kosten, ansons-
ten ware es nicht zu erklaren, warum sie nicht dauerhafidgthiverden. Es muss folglich Umwelt-
bedingungen geben, unter denen es sich fir das Individuim, I8bwehrmechanismen auszubilden
("trade-off”). Ob eine Alge gut oder schlecht fressbarhigingt auch von der Zooplanktonart, der Kor-
pergréRe und dem physiologischen Zustand der ZooplanktéBarNS, 1968; SUTzZMAN, 1995;
AGRAWAL, 1998; SMMER et al, 2001). Die phanotypische Variabilitat einiger Phytojdan bei
der Anwesenheit von Fraffeinden ist jedoch ein entschdatebkologischer Vorteil im Vergleich zu
Arten, die dazu nicht befahigt sind 3seN& VAN DONK, 1993). Da im Freiland immer mehrere
Umweltfaktoren gleichzeitig wirken, ist die Reaktion dén®plankter auf z.B. hohen Zooplankton-
FraRdruck jedoch nicht einheitlich (selbst innerhalb efw, AGRAWAL, 1998; LURLING & B EEK-
MAN, 1999).

Zusatzlich kénnen Umweltfaktoren wie die Temperatur, U\&Bahlung und N&hrstoffmangel
ebenfalls morphologische Veranderungen bei Phytoplamktesiésen (RAINOR, 1993; \AN DONK,
1997). Die Stressoren UV-B-Strahlung und Nahrstoffmangalden im Zusammenhang mit einer
beobachteten Unverdaubarkeit der Algen diskutiert. An@gimalgerScenedesmusd Selenastrum
wurde das Uberleben der Darmpassage in Zooplanktern auafyerstarkter Zellwande beschrieben
(VAN DONK & HESSEN 1993; \AN DONK et al, 1997). Dieser induzierte Fralschutz kdnnte bei
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Nahrstoffmangel zu einer Kompensation der verringerterthdtumsraten fuhren @K DONK &
HESSEN 1993).
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6 Zusammenfassung

Das Phytoplankton nimmt im Pelagial von Gewassern eineralenRolle als Primarproduzent im
Nahrungsnetz ein. Es besitzt eine hohe taxonomische M&erAufgrund von funktionellen Merk-
malen, die licht-, temperatur- und nahrstoffabhéngigeshdtam sowie VerlustgrélRen beschreiben,
kénnen Phytoplankter aber auch in funktionelle Typgrupgegliedert werden. Fir Wassergltemo-
delle gewinnen funktionelle Typgruppen zunehmend an Beedey da nicht systematische, sondern
funktionelle Merkmale der Phytoplankter den Verlauf deyt®planktonsukzession bestimmen. Das
Wassergutemodell SALMO ist ein mechanistisches, dyndrescvertikales 1D-Modell, welches
Nahrstoffe, Sauerstoff, Detritus, 4 funktionelle Physotontypen und eine Zooplanktonmischgrup-
pe simuliert (Kapitel 2). Es wurde mit dem Anspruch einer érolfllgemeingultigkeit und damit
breiten Anwendbarkeit auf verschiedene Gewassertypeaviakatit (BENNDORF, 1979). Die Modell-
parameter sollen daher nicht kalibriert werden. Durchkiié@éessungen im Freiland oder im Labor
bzw. durch Literaturstudien werden die Modellparametayedditet. Die Parametrisierung der jetzi-
gen 4 funktionellen Phytoplanktontypen fand an ausgewétrten statt, die als Stellvertreter fur be-
stimmte Typgruppen stehen (Stellvertreterprinzip). BaiAinwendung des Modells an verschiedene
Gewassertypen wurde jedoch ersichtlich, dass die bish@&mgahl funktioneller Phytoplanktontypen
in einigen Fallen zu gering war (BINDORF & RECKNAGEL, 1982; EETZOLDT et al,, 2005).

Die Ziele dieser Arbeit setzten sich demnach wie folgt zusam 1) Analyse dominanter Phy-
toplanktongruppen in zwei morphologisch und trophisclsekiedenen Standgewassern zur Erweite-
rung der funktionellen Typen in SALMO, 2) Erarbeitung ei@mnzeptes zur Erweiterung der funk-
tionellen Typen und ihrer funktionellen Merkmale in SALM®), Parametrisierung der neuen funk-
tionellen Typgruppe der kolonialen, gelatindsen, unbéisiegn Chlorophyceen anhand einer Stell-
vertreterart §phaerocystis schroetgri

Zunachst wurde einleitend ein kurzer Querschnitt zu 6ketdgen Planktonmodellen, einschliel3-
lich SALMO, und ihren "Modellphilosophien” gegeben (Kagli2). Es wurde hierbei in qualitative
und quantitative Phytoplanktonmodelle unterschiederr. Swerpunkt lag auf der Fragestellung,
wie das Phytoplankton typisiert und eventuell parameitrisivird und welche funktionellen Eigen-
schaften beschrieben werden.

Im Anschluss folgte eine Analyse des Phytoplanktons in pgsikalisch-chemisch und biolo-
gisch sehr verschiedenen Talsperren (TS Saidenbach 280Raitzen 2003, Kapitel 3). Die grof3en
abiotischen Unterschiede in beiden Standgewassern filattesehr unterschiedlichen Planktonge-
meinschaften. Dies stellte eine gute Voraussetzung zas&inhg moglichst verschiedener funktio-
neller Typgruppen des Phytoplanktons der gemaRigteneBreliar. Es wurde aber auch deutlich, wie
stark die Phytoplanktonsukzession von den interannu@idiwankungen der physikalischen Rand-
bedingungen abhéangig ist. Im Sommer 2002 hatte ein extreloeswasser einen erhdhten Nahrstoff-
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und Trubstoffeintrag sowie ein verstarktes Phytoplankiehstum in der TS Saidenbach zur Folge.
Die Phytoplanktonsukzession wurde unterbrochen undcestegtneut mit friihjahrsahnlichen Umwelt-
bedingungen. Die beobachtete PhytoplanktonsukzessiderimS Saidenbach war daher keineswegs
"typisch”, sondern eher aul3ergewdhnlich. Im Jahr 2003 viarTé Bautzen Untersuchungsgegen-
stand und auch hier wurde der physikalische Einfluss auf Higoplanktonentwicklung deutlich.
Das Jahr war auBergewdhnlich niederschlagsarm, so dastalespiegel stark absank. Dies forder-
te das Phytoplanktonwachstum, da mehr Resuspension untiamstoffriicklosung sowie héhere
Temperaturen auftraten. Um nicht von einzelnen Untersug$jahren eine Schlussfolgerung fur die
Erweiterung der funktionellen Typgruppen im Modell abzgle, wurden zusétzlich zu den beiden
eigenen Untersuchungsjahren die vorliegenden Langzeitdal beiden Gewassern ausgewertet (Ka-
pitel 4).

Bei der Einteilung des Phytoplanktons in funktionelle Tiypearen zunachst die funktionellen
Merkmale nach BNNDORF (1979) wegweisend (Kapitel 2, Absatz 2.3.3). Anhand deratttiven
funktionellen Klassifikationen des Phytoplanktons (KepR) sowie der Freilanddaten (Kapitel 3)
wurde dieses Konzept erweitert bzw. verandert (Kapitebd)wurde die jetzige Netto-Sinkgeschwin-
digkeit durch die Brutto-Sinkgeschwindigkeit (Bruttgyersetzt. Als neue funktionelle Eigenschaften
werden die Abhangigkeit vom Silizium gcWert), eine minimale Wachstumstemperatug, ) und
die Fahigkeit zur Beweglichkeit vorgeschlagen. Aus derlps@resultieren nun zehn funktionelle
Eigenschaften flur die Typgruppen:

Hmax Kp-Wert N,-Fixierung
Brutto-vg Ksi-Wert Topt
Beweglichkeit K-Wert Tinin

Fressbarkeit durch Zooplankton

Diese Veranderungen ermdglichten eine weitere Diffemmnig der funktionellen Typen. So stellt
die Wachstumsabhéngigkeit der Diatomeen von der Silizlanzentration im Freiwasser eine wich-
tige neue Eigenschatft fur die realitatsnahe SimulatiorPilgtoplanktonsukzession dar. Die minimale
Wachstumstemperatur (},) wurde als weiteres Unterscheidungskriterium zur opmaVachstum-
stemperatur (J,) herangezogen, da es deutliche Hinweise gibt, dass sicRfgioplankter in T,
voneinander unterscheiden (Abschnitt 4.4). Im Frihjahd €.B. Phytoplankter mit einer geringe-
ren minimalen Wachstumstemperatur konkurrenzstarkee. dptimale Wachstumstemperatur kann
jedoch ebenfalls bei 20 oder 26 liegen. Die Verwendung einer Brutto-SinkgeschwindigkBrutto-

v,) anstelle der bisherigen Netto-Sinkgeschwindigkeit filytBplankter bot sich durch die verbesserte
hydrophysikalische Simulation mit SALMO-HR an, wobei esehr hohe vertikale Auflésung (z.B.
in 0.5 m Intervallen) moglich ist (BUMERT et al,, 2005; ROLINSKI et al, 2005). Die zusatzliche
Eigenschaft der Beweglichkeit von Phytoplanktern kanngeginger Turbulenz zur Auspragung von
oberflachennahen Massenentwicklungen oder Tiefenchighiellaxima fuhren (siehe z.B. TS Sai-
denbach, Kapitel 3). Dabei wird die Bewegungsrichtung dsttéplankter durch chemische, physika-
lische und biologische Reize im Gewasser bestimmt. Aus mgireschen Freilanddatenanalyse und
den o.g. funktionellen Merkmalen wurden fiir das Modell SAQMO funktionelle Phytoplanktonty-
pen aufgestellt (Tab. 4.6). Samtliche Charakterisiernnged Parameterwerte der neuen Typgruppen
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basieren auf wissenschaftlichen Publikationen oder eigesntersuchungen (Kapitel 4, 5 und An-
hang).

Eine der neuen Typgruppen, die kolonialen gelatinésen mhbéweglichen Chlorophyceen, stel-
len besonders schlecht fressbare Phytoplankter dar, dieiren hohen Zooplanktonfral3es in eutro-
phen Gewassern (Klarwasserphase), aber auch in oligo- égstrophen Gewassern von Frihjahr
bis Herbst wachsen kénnen. Sie fillen damit eine Licke irP#gtoplanktonsukzession. Stellvertre-
tend fUr diese neue Typgruppe 6, wurdenSpphaerocystis schroetedlas lichtabhédngige Wachstum,
die Lichtakklimatisation und die Fressbarkeit dufdhphniaim Labor untersucht (Kapitel 5). Die
Wachstumsversuche mit Nahrmedien verschiedener pH-\ifeitgen, das$. schroeterauf freies
CO, angewiesen ist. Dies bestéatigt die Vermutungen ven¥oLDS et al. (2002) beziglich der ge-
ringen Konkurrenzstarke bei C-Limitation in eutrophen @esernSphaerocystis schroetegireichte
bei 20°C und 12 : 12 h Hell-Dunkelzyklus eine relativ hohe maximakecWstumsrateu,,,,) von 0.96
d~*. Die optimale Lichtintensitét g},) von 250umol m~2? s~1 kennzeichnet sie als eine Starklichtart
(K,-Wert 100umol m—2 s~1). Die Lichtakklimatisation der Alge an konstantes Lictbégte durch ei-
ne Verringerung des mittleren spezifischen Absorptionsgpiaittes (8 und eine Erhéhung des Chl :
C- Verhdltnisses mit der Abnahme der Lichtintensitat. Bisn auf mehr Chlorophyé pro Zelle bei
geringem Licht (Pigmentierungseffekt) oder aber auch aof'@ackage effect” zurlickgefuhrt werden
(z.B. Zunahme der Zellgré3e der Algen). Die mit dem Phytd/Rgewonnenen Ergebnisse zeigen,
dassSphaerocystisich an hohe Lichtintensitaten photosynthetisch akkigrexen kann, da die ma-
ximalen Elektronentransportraten (EJR) vom PS Il zum PS | bei h6herer Vorkulturlichtintensitat
noch anstiegen.

Typisch fur Sphaerocystis schroeteist die hohe Variabilitat in der Zellgrof3e. In Abwesenheit
von Daphnien zeigte die Alge einen veranderten Lebensgykidem die Autosporen (Einzelzellen)
noch vor ihrer Zellteilung aus der Mutterkolonie entlassamden (Abb. 5.4). Erst bei der Anwesen-
heit vonDaphnia galeatax hyalinakam der in der Bestimmungsliteratur beschriebene Leb&hszy
zum Vorschein, der offensichtlich als FraRschutz dientb(AR1). Noch deutlicher zeigte sich der
Fral3schutzmechanismus bei der Betrachtung der Algen ndifBe@klassen (Ergebnisse der assozi-
ierten Diplomarbeit H. Kampe). Bei Anwesenheit vDaphnia galeatax hyalina konnte nach 96
h Versuchsdauer eine signifikante Erhéhung der Anteile @gragthlecht fressbarer Kolonien (> 50
um), im Vergleich zu den Ansatzen ohne Daphnien (Kontro)léegtgestellt werden (Absatz 5.3.5).
In den Kontrollen wuchsen hauptséchlich Algen der Grofsssd 8 < 2Qum, die gut fressbar waren.
Die Erhéhung der KoloniegréRe stellt einen effektiven BrdiRitz gegen grolRenselektiv filtrierendes
Zooplankton dar. Der Fraf3schutzmechanismus konnte nehdiie direkte FrafRaktivitat der Zoo-
plankter und nicht durch die Anwesenheit von Infochemimlerklart werden. Die Wachstumsrate
von Sphaerocystis schroetewar in den Ansatzen mit Daphnien nicht signifikant verringérotz
sicherlich auftretender Fraf3verluste und der kolonialenmFder Alge, wurden in den Daphnienan-
satzen durch ausreichende Licht- und Nahrstoffversorginmgjch hohe Wachstumsraten erreicht wie
in den von Einzelzellen dominierten Kontrollansétzen obaghnien. Die Bedingungen im Freiland
unterscheiden sich jedoch von denen im Labor, so dass zwagimer schlechten Fressbarkeit durch
Zooplankter, aber einer geringeren Wachstumsrate audgtanhdheren Sinkverluste usw. ausgegan-
gen werden kann.
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Die fehlenden Parameter zum temperatur- und phosphorgigiggmWachstum (Jin, Topr Kp-
Wert) sowie zur Brutto-Sinkgeschwindigkeit wurden durcitetaturdaten ergéanzt. Dafir standen
nicht immer Messwerte vo8. schroeterdirekt zur Verfligung, so dass auch Daten zu anderen Arten,
die in diese Typgruppe eingeordnet werden kdnnen, vervwenatelen. Fur die optimale Wachstums-
temperatur der Typgruppe 6 wurden 27 und fir die minimale WachstumstemperatutC7 recher-
chiert (Median, Tab. 4.3). Die Typgruppe 6 wachst folgli@sser bei hdheren Temperatur€phae-
rocystisist nicht besonders konkurrenzstark bei P-Limitation. RjeWerte flrOocystis pusillaund
Sphaerocystis schroetdagen im mittleren Wertebereich (Tab. A.2). Koloniale Gbjohyceen rea-
gieren empfindlich auf Triibung und tiefe Durchmischung inw@&sgser, da ihr hoher Lichtbedarf
dann nicht mehr gedeckt werden kanre(fRioLDs et al., 1984). Sie wachsen bevorzugt in mesotro-
phen Gewadassern oder in eutrophen Gewassern wahrend hobplagktonfralldrucks. Die Brutto-
Sinkgeschwindigkeit der Typgruppe 6 wurde mit 1.5 it deranschlagt, da die Algen unbeweglich
und relativ grof3 sind (Tab. 4.4). Im turbulenzarmen Wassgee sedimentieren koloniale, unbeweg-
liche Chlorophyceen aus.

Die Bericksichtigung der funktionellen Eigenschaften &égytoplanktons ist ein essentieller
Schritt zum Verstandnis der Phytoplanktonsukzession esaui Modellierung des Phytoplanktons
im Jahresverlauf. Dies kann nur anhand einzelner funkiiem®&pgruppen realisiert werden. Die Er-
weiterung der Typgruppen in SALMO soll die Basis fir einetgeerte und realitatsnahe Flexibilitat
bei der Modellanwendung schaffen. Dies betrifft einessdie Simulation der Phytoplanktonbiomas-
se an verschiedenen Gewassertypen, als auch die intelenpeidiche und raumliche Variabilitat
innerhalb eines Gewassers.
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A Anhang

Tabelle A.1: Maximale Wachstumsratem,,,) der neuen Phytoplanktontypen bei 2D, * Kolonien im Ver-
such, Cryptophyceen aus Chemostatexperimenten @eorv&R (1983) evt. beeintrachtigt durch
mechanischen Stress.

SALMO- Art Hma(d™h)  Hell- Quelle
Typgruppe Dunkel-
Zyklus
(h)

6 Coelastrum microporum 0.9 15:9 DauTA (1982)

6 Coelastrum microporum 0.75 15:9 BOUTERFAS et al.
(2002)

6 Coelastrum reticulatufn  0.45 24:0 SDMMER (1983)

6 Dictyosphaerium pulchel- 0.8 15:9 DwTA (1982)

lum®*

6 Sphaerocystis schroeteri 1.1 12:12 LTCHMAN (2000)

6 Oocystis marssortii 1.39 24:0 SDMMER (1983)

6 Staurastrum pingue 0.77 15:9 DwTA et al. (1990)

6 Staurastrum cingulum 0.56 24:0 BITTERWICK et al.
(2005)

7 Pandorina morurh 1.64 24:0 SOMMER (1983)

7 Volvox aureus 0.47 24:0 REYNOLDS (1989)

7 Volvox aureus 1 14:10 ENFT et al. (1981)

7 Volvox globator 1.17 14:10 E&NFT et al. (1981)

7 Eudorina unicocca 0.61 24:0 ReEYNOLDS (1989)

7 Eudorina unicocca 0.62 12:12 (pers. Mitt. M.
Rodgers, zitiert in
REYNOLDS, 1984b)

8 Ceratium hirundinella 0.23 24:0 REYNOLDS (1989)

8 C. hirundinella 0.26 18:6 BRUNO &
MCLAUGHLIN (1977)

8 C. furcoides 0.2 24:0 BJTTERWICK et al.
(2005)

8 M. aeruginosa 0.47 24:0 REYNOLDS (1989)

8 M. aeruginosa 0.4 24:0 NCKLISCH & KOHL
(1983)

8 M. aeruginosa 0.25 24:0 oM & ARM-
STRONG(1981)
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Fortsetzung der Tabelle A.1

9 Cryptomonas erosa 1 24:0 REYNOLDS (1989)

9 Cryptomonas ovata 0.84 24:0 SMMER (1983)

9 Cryptomonas ovata 0.81 24:0 REYNOLDS (1989)

9 Cryptomonas ovata 1.45 24:0 RYNOLDS (1984a)

9 Cryptomonas marssonii 0.5 24:0 BJTTERWICK et al.
(2005)

9 Cryptomonas marssonii  0.69 24:0 SMMER (1983)

9 Rhodomonas lens 0.65 24:0 SMMER (1983)

9 Rhodomonas minuta 0.88 24:0 S®MMER (1983)

10 Fragilaria crotonensis 1.4 24:0 ReyNOLDS (1984a)

10 Fragilaria crotonensis 0.58 15:9 DwTA et al. (1990)

10 Fragilaria crotonensis 0.62 14:10 TLMAN (1981)

Tabelle A.2: Halbséattigungskonstanten fiir Phosphor verschiedendoplaykter (K.-Wert in pmol P L1, *
=mehrere Arten gemeinsam im Versuch untersucht).

SALMO- Art Kp-Wert  Temp. {C) Quelle
Typgruppe
2 Nitzschia linearis 0.019 12 &ROVER (1989a)*
2 Nitzschia palea 0.047 12 QROVER (1989a)*
2 Nitzschia acicularis ~ 0.0023 12 @®OVER (1989a)*
2 Synedra rumpens 0.0069 12 ®&OVER (1989a)*
2 Synedra radians 0.00014 12 ®OVER (1989a)*
2 Asterionella formosa 0.07 20 HoLm & ARM-
STRONG(1981)
2 Asterionella formosa 0.02 20 TLMAN & KIL-
HAM (1976)
2 Asterionella formosa 0.07 207 (BENNDORF &
PUTZ, 1987)
3 Cyclotella meneghi- 0.25 20 TLMAN & KIL-
niana HAM (1976)
5 Chlorella sp. 0.022 12 ®OVER (1989a)*
5 Scenedesmus quadri-0.035 12 QROVER (1989a)*
cauda
6 Oocystis pusilla 0.012 12 QROVER (1989a)*
6 Sphaerocystis schroe-0.025 12 QROVER (1989a)*
teri
7 Volvox aureus 0.20-1.22 20 ENFTetal.(1981)
7 Volvox globator 0.46-1.89 20 BNFTetal.(1981)
8 Microcystis aerugino- 0.19 20 HLm & ARM-
sa STRONG(1981)
8 Microcystis aerugino- 0.44 25 NCKLISCH &
sa KoHL (1983)
9 Cryptomonasp. 0.014 12 ®OVER (1989a)*
9 Chlamydomonasp. 0.0071 12 ®OVER (1989a)*
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Tabelle A.3: Maximale spezifische Photosyntheseratgg®Pmg C(mg Chl a)~* h~1) kolonialer, gelatingser
Chlorophyceen (SALMO-Typ 6) bei verschiedenen Tempeestumnd Lichtzyklen (ohne Nahr-
stofflimitation, L : D = Hell-Dunkel-Zyklus der Vorkultur).

Art Temp. L: D Py Quelle
¢S (h)

Dictyosphaerium pulchel- 15 15:9 2 DAwTA (1982)

lum

Coelastrum microporum 15 15:9 2.9 DUTA (1982)

Sphaerocystis schroeteri 20 18:6 7.25 LTCHMAN et al.
(2003)

Sphaerocystis schroeteri 20 6:18 6 LTCHMAN et al.
(2003)

Dictyosphaerium pulchel- 20 15:9 7 DwTA (1982)

lum

Coelastrum microporum 20 15:9 6 DwTA (1982)

Dictyosphaerium pulchel- 25 15:9 10 DwUTA (1982)

lum

Coelastrum microporum 25 15:9 10 DUTA (1982)

Dictyosphaerium pulchel- 30 15:9 13.6 DUTA (1982)

lum

Coelastrum microporum 30 15:9 13 DwUTA (1982)
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Tabelle A.4: Angaben zur Fressbarkeit verschiedener Phytoplanktentgdprch ZooplankteRaraphysomo-
nassp. = phagotropher Flagellat, * Kolonien im Versuch).

SALMO- Art Zooplankter Fressbarkeit Quelle

Typgruppe

5 Scenedesmus Paraphysomonas gering GROVER

dimorphus (1989b)

5 Scenedesmus qua-Paraphysomonas gering QROVER

dricauda (1989b)

6 Coelastrum reticu- alle keine ANDERSEN

laturm* (1997)
6 Dictyosphaerium  alle keine ANDERSEN
pulchellunt (1997)
6 Oocystis  marsso- alle keine ANDERSEN
nii* (1997)
6 Oocystis pusilla Paraphysomonas gering GROVER
(1989b)

6 Sphaerocystis Paraphysomonas gering GROVER

schroetert (1989b)

7 Eudorina unicoc- Filtrierer (z.B. keine REYNOLDS

ca Daphnig & RODGERS
(1983)
7 Pandorina morurh  alle keine ANDERSEN
(1997)
7 Volvox aureus alle keine ANDERSEN
(1997)
8 Ceratium hirundi- alle keine ANDERSEN
nella (1997)

8 Microcystis Daphnia hyalina keine REYNOLDS
var. lacustris et al. (1982)

8 Microcystis alle keine ANDERSEN

(1997)

8 M. aeruginosa Brachionus caly- ja FULTON &
ciflorus Bosmina PAERL (1988)
longirostris

8 M. aeruginosa Cladoceren keine GLTON &

PAERL (1988)

8 M. aeruginosa Cladoceren ja BLTON &

PAERL (1988)
8 M. aeruginosa Copepoden keine BLTON &
PAERL (1988)

9 Cryptomonas ovata Daphnia hyalinaja REYNOLDS
var. lacustris et al. (1982)

9 Cryptomonasp. Paraphysomonas keine CROVER

(1989b)
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