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Zs SECCHI-Sichttiefe



IX

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

bl

10:

11:

12:

13:

14:

15:
16:

17:

18:
19:

20:
21:

22:

23:

24:

25:

26:

Lage der ProbeStellen..........c.eeiuiiiiiiieiieeit ettt ettt st ettt 8
Monatliche Sonnenscheindauer der Klimastation Kassel von 1993 bis 1997. ................. 22
Sonnenscheindauer pro Monat in den Jahren 1993 bis 1997........cccccvvviiveinienienieeeee, 23
Mittlere Lufttemperatur pro Monat an der Klimastation Kassel in den Jahren 1993 bis
LOOT ettt ebe st 24
Mittlere Windstérken nach der BEAUFORT-Skala (14-tdgiger Mittelwert) von 1993 bis
1997 an der Wetterstation Bad Wildungen. ..........ccccceevienininniininiencnecicnceieneneeeee 25
Monatliche Niederschlagssummen der Klimastationen Kassel und Bad Wildungen
(Mittelwerte) in den Jahren 1993 bis 1997. . ..c.oioiiiiieieeeeeeee e 26
Wassertiefe des Borkener Sees zwischen Januar 1973 und Oktober 1995....................... 26
GrofBle der Seefliache des Borkener Sees zwischen Januar 1973 und Oktober 1995. ........ 27
SECCHI-Sichttiefe von August 1993 bis September 1997. .......cccccvviiviiiiiiiieieeeee, 28
Wassertemperatur im Oberflichenwasser von August 1993 bis Oktober 1997 an der
Probestelle ,BOJE . .ouviiiiiiiciieie ettt eb e e sbeerbeerraen 29

Wassertemperatur im Tiefenprofil von August 1993 bis April 1996 an der PS ,Boje*....31

Epilimniontiefe z.,; (aus Temperaturprofil abgeleitet) und maximale Ausdehnung der
euphotischen Zone z., (berechnet nach TILZER 1988) zum Zeitpunkt der Stagnations
phase an der PS ,Boje‘in den Jahren 1993 bis 1997......cccoeovveviiiiiinieniecieceere e 33
Gesamtwirmemenge des Borkener Sees von Januar 1994 bis September 1997. ............. 34
Wassertemperaturen 1997 an der Oberflache der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht'

und den drei Flachwasserprobestellen PS 1, PS2 und PS 3. 35
0,-Konzentration im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996 an der PS ,Boje°......36
Sauerstoff-Konzentration [mg/1] 1997 im Oberflichenwasser der Probestellen ,Boje‘,
,Nordbucht‘ und den Flachwasserprobestellen 1,2 und 3............ccceevievvinciinciininieniienens 38
Sauerstoffsittigung 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, ,Nordbucht'

und den drei Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3. ......cc.ccoooieiiiiiinienieeeeeeeeeee 38
Elektrische Leitfdahigkeit im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996...................... 40
Verdnderung der Elektrischen Leitfiahigkeit 1997 im Oberflachenwasser an den

PS ,Boje‘, PS ,Nordbucht® und den drei Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3. ................ 39
pH-Wert im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996 an der PS ,Boje-.................... 42
Ortho-Phosphat-Konzentration der summierenden Probenahme von 0-20 m von

August 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje‘..c..coeeviiririeniniiiinicieeeeneeeee, 43
Gesamt-Phosphat-Konzentration der summierenden Probenahme von 0 — 20 m

von April 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje’......ccccveviiiiiniieiieieeecie e 43

Gesamt-Phosphat- und o-Phosphat-Konzentration 1997 im Oberflachenwasser
an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht‘ und den PS 1, 2 und 3 der Flachwasserzone......... 45

Nitrat-N-Konzentration an der Probestelle ,Boje‘ von August 1993 bis September 1997.
Werte gemittelt {iber 0 bis 20 m und 20 bis 50 m Tiefe. .....cccevevvrciieciiiiieiiiecieeieens 47
Nitrat-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der

PS ,Nordbucht® und den Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone. ..............cc......... 47

Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Nitrat-N-Konzen-
tration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den PS 1,
2 und 3 der Flachwasserzone 1997. ..........oooouiiiiiiioiee e 48



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

Nitrit-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nord
bucht® und den Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3. .......ccccoevievieirieciieiieieseecee e 49
Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Nitrit-N-Konzen-
tration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht‘ und den Probe
stellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997.........cooovviiiiiiiiiieieeeeeee e 49
Ammonium-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS
,Nordbucht‘ und den Flachwasserprobestellen 1,2 und 3............cccoevvevrinciincriniieenrienens 50

Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Ammonium-N-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den

PS 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997............coovuiiiioiieieieeieee e 51
Silicium-Si-Konzentration von 1994 bis 1997 an der Probestelle ,Boje‘..........c.ccvenni..nn. 52
Silicium-Si-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der Probestelle ,Boje°,

der PS ,Nordbucht® und den drei Flachwasserprobestellen PS 1, 2 und 3. ..................... 52

Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Silicium-Si-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den
Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997. ......cccvovovvveiiiiieeieiieeee e 53

Chlorophyll a-Konzentration an der PS ,Boje‘ von September 1993 bis September
1997. Probenahme mit SCHRODER-Schopfer von 0-20 m. .......coceeveriinineeneneniieneneenne, 57

Chlorophyll a-Konzentration an den verschiedenen Probestellen von 1994 bis 1997.
Probenahme mit SCHRODER-Schépfer (N, S, und B von 0-20 m, NB 0-10 m) und
Probenahme mit RUTTNER-Schopfer (FB in 0,5 Tiefe).....ccccccvevvveviievienieiiecieeieeieeiens 58

Gesamtbiovolumen der Netz- und SCHRODER-Schopferproben (S) von Januar 1994
bis September 1997 mit Nanoplanktonanteil (< 20 um) an der PS ,Boje‘. ........cccceenee 60

Gesamtbiovolumen und Sichttiefe an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis September
1907 bbbttt b ettt 62

Scatterplot des Gesamtbiovolumens und der Sichttiefe an der Probestelle ,Boje‘ von
Januar 1994 bis September 1997. ......oocuiiiiiiiiiiiee ettt 63

Gesamtbiovolumen und prozentuale Anteile der Taxa von August 1994 bis September
1997 an der PS ,Boje‘. Probenahme mit dem SCHRODER-Schopfer. .......ccccooceeeerercenne 65

Gesamtbiovolumen und prozentuale Anteile der Taxagruppen von Mirz bis September
1997 an der PS ,Boje‘ und von April bis September 1997 an den PS ,Nordbucht’

UNA dET PS [ FIaChWASSET ...ttt et e e e e s e ernaaaaees 66
Anteil des Biovolumens der Bacillariophyceen am Gesamtbiovolumen von August

1994 bis September 1997 an der PS ,BOjJe . ..cvioviieiieciiciiceeeeeeee e 67
Biovolumen der Cryptophyceen im Zeitraum von August 1994 bis September 1997

AN eI PS [BOJE . .ottt 68
Kohlenstoff-Konzentration von Cryptomonas spp. und Rhodomonas spp. von August
1994 bis OKLODEI 1997 ......oiiiiiiiiiiiinieetetetetete ettt 68
Biovolumen der Dinophyceen, von Ceratium hirundinella und von Peridinium willei
von August 1994 bis September 1997. ....c..ooiiiiiiiiiiiieet e 69
Biovolumen der Chrysophyceen von August 1994 bis September 1997 an der

PSS B OJC ittt et et e b e et b e e be e be e bt etbestbeerbeerreereans 70
Zellzahlen kleiner Chrysophyceen-Arten (Kephyrion und Pseudokephyrion) von

August 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje‘..c..cocoeviiririieniniiiniiiceeieneee, 70
Zellzahlen von Erkenia subaequiciliata an der PS ,Boje‘von August 1994 bis Sep
EEMDET 1997, .ttt ettt 71
Scatterplot der Silikat-Konzentration und des Biovolumens der Nanoplankter (n = 28)

an der Probestelle ,Boje‘. Wertepaare von August 1994 bis September 1997. ................ 72

Biovolumen der sechs Proben unterschiedlicher Tiefe an der PS ,Boje‘ am 9.9.1997. ...74



XI

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:
71:

72:

73:

74:

Biovolumina ausgewéhlter Dinophyceen-Taxa in sechs Proben unterschiedlicher

Tiefe an der PS ,B0je® am 9.9.1997......ccoiiiiiiiicieee ettt 74
Phytoplankton-Biovolumen an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und der

PS FIaChWASSEI® 1997 ....ciiiiiieeiieieee ettt e e e e et e e e e e s e snaaaaeees 75
Mittelwerte, Standardabweichung, Maxima und Minima der Abundanz der Taxa (%)

im Zeitraum von August 1993 bis September 1997. ......cccvovvieviiviiiieieeeee e 77
Eudiaptomus gracilis. Abundanz der Entwicklungsstadien der Adulten, Copepodite

und Nauplien von 1994 bis 1997, .....co ittt 80
Cyclops abyssorum. Abundanz der Entwicklungsstadien der Adulten, Copepodite

und Nauplien von 1994 Dis 1997, ......oouiiiiiiieie ettt sreere e 80
Tiefenverteilung der Entwicklungsstadien von Eudiaptomus gracilis von Januar

1995 DS JUNT 1996, ...ttt sttt sse e se s nees 82
Tiefenverteilung der Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum von Januar 1995

DIS JUNT 1990, ...ttt ettt n et aeeneeneas 83
Réumlich-zeitliche Verteilung der Copepodite von Eudiaptomus gracilis wahrend der
Transekt-Untersuchung und der néchtlichen Probenahme am 23.7.1997. ...................... 84
Réaumlich-zeitliche Verteilung der Nauplien von Eudiaptomus gracilis wahrend der
Transekt-Untersuchung und der néchtlichen Probenahme am 23.7.1997. ....................... 84
Réumlich-zeitliche Verteilung der Nauplien von Cyclops abyssorum wihrend der
Transekt-Untersuchung und der néchtlichen Probenahme am 23.7.1997. ..........ccc......... 86
Réumlich-zeitliche Verteilung der Copepodite von Cyclops abyssorum wéhrend der
Transekt-Untersuchung und der néchtlichen Probenahme am 23.7.1997. ...................... 86
Abundanz von Kellicottia longispina. an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis Sep-

tember 1997 einschlieBlich des Anteils der Individuen mit Subitanei.............cc.cceeceeennene 88
Tiefenverteilung von Kellicottia longispina von Januar 1995 bis Juni 1996 an der PS

8 270 [PPSR 89
Réumlich-zeitliche Verteilung von Kellicottia longispina wahrend der Transekt-
Untersuchung am 23./24.7.1997. ...ocuue oottt ettt ettt st et eee e 90
Filinia terminalis und Kellicottia longispina an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis
SEPLEMDET 1997, ...ttt sttt et 90
Tiefenverteilung von Filinia terminalis von Januar 1995 bis Juni 1996 an der

PS ,Boje‘. Probenahme mit der Planktonfalle, Maschenweite 70 pm...........cccccouereennenne. 91
Raumlich-zeitliche Verteilung von Filinia terminalis wahrend der Transekt-Unter
suchung am 23./24.7.1997 . ...ttt ettt 92
Abundanz von Polyarthra dolichoptera von Marz 1994 bis September 1997 an der
Probestelle ,BOJE . ....oooiiiieie et ettt s 93
Tiefenverteilung von Polyarthra dolichoptera von Januar 1995 bis Juni 1996 an der
Probestelle ,BOJe . ..viiiiiiieciecie ettt sttt ab e s tbeenbeenras 94
Réumlich-zeitliche Verteilung von Polyarthra dolichoptera wihrend der Transekt-
Untersuchung am 23./24.7.1997. ...oouui oottt ettt ettt ettt ae e 95
Abundanz von Keratella cochlearis von Mérz 1994 bis September 1997. .........c.c........ 95
Tiefenverteilung von Keratella cochlearis von Juni 1995 bis Juni 1996 an der

P B0 ittt ettt r b e teenb e beete e st e teesaenseeneensennas 96
Réaumlich-zeitliche Verteilung von Keratella cochlearis wahrend der Transekt-
Untersuchung am 23./24.7.1997. ...ttt 97
Abundanz von Ascomorpha ovalis von Mérz 1994 bis September 1997 an der

P B0 ittt ettt e st e et e e nb e beeteens e beesaeseeneensennas 97

Réaumlich-zeitliche Tiefenverteilung von Ascomorpha ovalis von Juni 1995 bis
Juni 1996 an der Probestelle ,B0Je . .....c.ccviiviiiiiiiieiiccie e 98



XII

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

75:

76:

77

78:
79:

80:
81:

82:

83:

84.

85:

86:

87:

88:

89:

90:

91:

92:

93:

Raumlich-zeitliche Verteilung von Ascomorpha ovalis wahrend der Transekt-
Untersuchung am 23./24.7.1997. ....cuv i eee ettt ee e veereereesaesaaesssessveesraens 98
Réaumlich-zeitliche Tiefenverteilung von Keratella quadrata von Juni 1995 bis

Juni 1996 an der Probestelle ,B0Je . .......cociiiiiiiieieeee e 99
Abundanz von D. galeata, D. cucullata und D. galeata x cucullata von Oktober

1993 bis September 1997 an der PS ,BOjJe‘. ...c.cooviiviiiiieieciecrecreeeeeeee e e 100
Tiefenverteilung von Daphnia spp. an der PS ,Boje‘ von Januar 1995 bis Juni 1996...101
Abundanz der verschiedenen Daphnien-Taxa wéihrend der Tiefenbeprobung an

der PS ,B0je  am 14.5.1990......ccuiiiieiieieciecteereettete sttt st s aennaeneas 102
Abundanz von Daphnia spp. im Transekt in Nord-Siid-Richtung. ...........ccecvevienenen. 102
Abundanz von Daphnia galeata, Daphnia cucullata und D. galeata x cucullata an

der PS ,Boje‘ am 23./24.7.1997 um 11 Uhr (1), 22 Uhr (2) und 3.30 Uhr (3)................ 103
Kohlenstoff-Gehalt in [pg/l] der planktischen Konsumenten (Rotatoria, ,Cladocera‘

und Copepoda) als Stapeldiagramm in den Jahren 1994 bis 1997. ......ccccocevievinincnnns 104
Kohlenstoff-Gehalt in [pg/1] der herbivoren und carnivoren Konsumenten und des
Phytoplanktons (< 30 pm) in den Jahren 1994 bis 1997 (Stapeldiagramm)................... 104

Probestellencharakterisierung durch die abiotischen Parameter (Wassertemperatur,
Nitrat-N, Silikat-Si, Gesamt- und o-Phosphat und Sichttiefe) mit Hilfe der Partiellen
Komponentenanalyse. ..........ccceieeiieiiieiieiieiteste ettt ettt sttt eeas 107
Redundanzanalyse (RDA) der Biovolumina der Phytoplanktontaxa von August

1994 bis SeptembBEr 1997, ....ociiiiieieeieecee ettt et e e nes 108
Wahrscheinlichkeit zwischen mittlerer jahrlicher Gesamt-Phosphat-Konzentration

und der Trophie eines Sees (verdndert nach OECD 1982). ........ccoccvviiieiiieiieiieieeeen, 129
Entwicklung des TSI der drei Parameter Sichttiefe, Gesamt-Phosphat und Chloro-

phyll in den Untersuchungsjahren 1994 bis 1997.........cccevieviiiiieieeieeeesee e 131
Jahresposition der Seen im ,,Koordinatensystem Aufbau/Abbau® einschlieflich

der vier Jahrespositionen des Borkener Sees. ..........cocovevienininienenenieneneceneeeeene 133
Kohlenstoff-Gehalt der kleinen Algenfraktionen und Sichttiefe an der PS ,Boje*

VON 1994 BIS 1997 ...ttt 150
Cluster der Ubereinstimmung der Rotatorienarten von 13 Seen nach der Methode

von WARD (Quadrierte Euklidische Distanzen). ..........ccccooevieeeviieiiieiiieeiee e 158
Abundanz von Ascomorpha ovalis und Ceratium hirundinella an der PS ,Boje‘ von

LOO4 BDIS 1997 ...ttt 166
Abundanz von Daphnia spp. und Kellicottia longispina an der PS ,Boje‘ im Zeitraum
VON 1993 DIS 1997 ...ttt 176

Kohlenstoff-Konzentration der ,edible‘ Algen (< 30 um) und Daphnia spp. von
1995 IS 1997ttt ettt ettt neene e 177



XIII

TABELLENVERZEICHNIS
Tab. 1: Geologische Schichtenfolge der Ablagerungen im Borkener Becken..........c.cccoceeernnnne 4
Tab. 2: Melgerdte und Nachweismethoden. .........cecviiiiiriiiriiesiecie et eve e ens 10
Tab. 3: Mittelwerte, Standardabweichung, Variationskoeffizient und Konfidenzintervall fiinf

ausgezahlter Zooplankton-Teilproben. ..........cccoevieiiieiiieiieieeeee e 17
Tab. 4: Sonnenscheindauer in Stunden fiir die Untersuchungsjahre 1993 bis 1997, das 1. und

2. Halbjahr und ausgewahlte MONAte. .........cccccveeriecrierieiieiienee e eere e ereeneere e eseeees 21
Tab. 5: Phasen des Anstieges der Wassertiefe und der Zunahme der Seefliche. ...........ccccenee. 27
Tab. 6: Jahresmittelwerte und Sommermittelwerte der SECCHI-Sichttiefe an der PS ,Boje”........ 28
Tab. 7: Jahrliche Extremtemperaturen, Temperatur im Hypolimnion und Epi- und

Metalimnionméchtigkeit an der PS ,Boje‘. .....cccoviiiiiiiiiiceeeeeee e 30
Tab. 8: Wairmeinhalt, Grenze und Temperatur des unteren Hypolimnions, Sonnenscheindauer

und mittlere Windstérke ausgewihlter Monate des Borkener Sees an der PS ,Boje°. .....32
Tab.9: Kennwerte des Warmeinhaltes des Borkener Sees von 1994 bis 1997. .........cccccveivennens 34
Tab. 10: Sauerstoffparameter an der PS ,B0je . .....ccviiiiiiiiriieiecieciececre ettt 37
Tab. 11: pH-Werte an den drei Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone und der PS

BA\[e) (6 Lo 10 Te] oL RPN 41
Tab. 12: Gesamt-Phosphat und o-Phosphat-Konzentration zur Friihjahrszirkulation und im

Sommer an der Probestelle ,BOje’. ......cccooiiiiiiiiieiee e 44
Tab. 13: Nitrat-N-, Nitrit-N- und Ammonium-N-Konzentration an den PS ,Boje‘ und ,Nord

bucht und den drei PS in der Flachwasserzone (FB).........cccccooviiiiiiiiiiiiiiccie e, 46
Tab. 14: Minima und Maxima der Calcium- und Magnesium-Konzentration und der Gesamt

hirte des Tiefenprofiles im November 1993, 1994 und 1995 an der PS ,Boje‘. .............. 54
Tab. 15: Mittelwerte und Spitzenwerte der Chlorophyll a-Konzentration [ug/1] in einer Tiefe

von 0—20m an der PS [ BOJe . .....ooiiiieieieeeee et 56
Tab. 16: Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN zwischen Chlorophyll a und dem Biovo

lumen verschiedener Phytoplanktongruppen. .........ceceeeeierieeiereneeiesie e 57
Tab. 17: Phytoplanktonartenliste mit Habitatangaben. .............ccecueveiieiiieiiieiienieieeeee e 59
Tab. 18: Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons des Borkener Sees von 1994 bis 1997. Probe-

nahme mit dem SCHRODER-Schépfer an der PS ,Boje‘ (0-20 m)......cccevvvveverviiieeieennenns 61
Tab. 19: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen Phytoplankton-Gesamtbio

volumen und der kumulierten Sonnenscheindauer von drei bis dreiBig Tagen vor der

jeweiligen BiovolumenbestimmuUNG .............c.ceoveereereenieiiieieeie ettt 63
Tab. 20: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen der Silikat-Konzentration und

unterschiedlichen Biovolumina bzw. Zelldichten von Phytoplanktern. ..............c.cc........ 67
Tab. 21: Zooplanktontaxa der Pelagialprobestelle ,Boje‘.........ccoccoeviriiiiieniieniiiiecieeeee e 76
Tab. 22: SPEARMAN-Korrelation zwischen Entwicklungsstadien von Eudiaptomus gracilis

und weiteren Parametern. .........coocoviiiiiieiei e 81
Tab. 23: SPEARMAN-Korrelation zwischen Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum und

WEItEren PArameELeIn. ......ccuiiiieiieitieeieeie ettt ettt ettt eee et eeee s 85
Tab. 24: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen der Abundanz von Kellicottia

longispina und der Zelldichte von Phytoplanktontaxa. ..........cccceeveeveereevieenieeneeseesenenens 88



X1V

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

25:

26:
27:

28:
29:
30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

SPEARMAN-Rangkorrelation zwischen der Abundanz von Polyarthra dolichoptera

und den Zellzahlen bzw. dem Biovolumen ausgewihlter Phytoplanktonfraktionen........ 93
Vergleich der Kennzahlen des Wérmeinhaltes des Borkener Sees und des Ammersees.114
Gegeniiberstellung der Parameter Biovolumen, SECCHI-Sichttiefe und euphotische

Zone zum Zeitpunkt des metalimnischen Sauerstoff-Maximums von 1994 - 1997.......118
Silicium-Konzentration im Borkener See von 1983 bis 1997. .......cccccocevviiiviviieeiieeenne 121
Nitrat-N-Konzentration des Borkener Sees von 1983 bis 1997........ccoceiiiiiiinenceenne. 123
Trophieklassifikation der Parameter Sichttiefe, Chlorophyll a und TP-Konzentration

des Borkener Sees nach FORSBERG & RIDING (1980). .....oooeiviieiiiieiiiieeieeeiie e 130
Mittelwerte des TSI nach CARLSON (1977) fiir Sichttiefe, Chlorophyll a und TP-
Konzentration fir 1994 - 1997, ..o 130
Koordinaten des Auf- und Abbaues und der Quotienten nach

SCHRODER & SCHRODER (1978). ...uviiiiiiiiiieeeeete ettt et 132
Trophieklassifikation des Phytoplanktonbiovolumens des Borkener Sees nach

BRETTUM (1989) und TGL (1982). ..c.eeeiieiieiieeeeieeee ettt 135
Jahresmittel der Phytoplanktonbiomasse des Borkener Sees im Vergleich mit Seen
unterschiedlicher Trophiestufe.. ........ccceeiiiiiiiiieieee e 153

Artenzahl, Anzahl gemeinsamer Arten und SORENSEN-Index der Zooplankton-Taxa
(Rotatorien, Copepoden und ,Cladoceren®) von neun SEen. ..........cccceeeeveeveereeveesveenens 155

Anzahl der Rotatorien-Arten, gemeinsame Arten und SORENSEN-Index fiir aus
gewihlte UrOPAISChE GEWASSET. ....ccueeiieriieriieeiieeie ettt e 157



1 EINLEITUNG

Der Borkener See ist ein anthropogen entstandenes, inzwischen ca. 60 m tiefes Gewdsser,
das durch das Beenden der Braunkohletagebautitigkeit in der Ndhe von Borken (Nassen-
erfurth) entstanden ist. Die PreussenElektra Aktiengesellschaft (PREAG) erschloB3 nach dem
Ende der Auskohlung von Altenburg IV bei Nassenerfurth kein weiteres groBes Tage-
baugebiet, so dal die Grube nur zum Teil wieder verkippt werden konnte.

Die Wasserfiillung des Restloches begann 1975 mit Beendigung des Braunkohleabbaues der
PREAG. Ab 1976 wurde die Wasserforderung gedrosselt und 1980 génzlich eingestellt
(RamMBOwW 1986). Wasserchemische Gutachten (TEICHMANN & SCHMIDT 1984, MEINEL
1987) zum See und den umliegenden Kleingewissern stellten sehr geringe Néhrstoffgehalte
im See fest. Aufgrund der niedrigen Phosphatmengen des den See speisenden Grundwassers
wurde die Entwicklung eines oligotrophen Gewdssers unter Voraussetzung der weiteren
Speisung mit Grund- und Niederschlagswasser prognostiziert. Demzufolge wurde der ur-
spriingliche Plan der PREAG, die Grube zusitzlich mit Wasser der am Tagebau entlang
flieBenden Olmes zu fiillen, aufgrund der hohen Phosphatbelastung des Baches nicht um-
gesetzt. 1984 wurde im 6stlichen Tagebaubereich eine 89 ha groBe Flache, die einen Teil der
Wasserfliache einschloB, einstweilig sichergestellt (VO vom 25.10.1984).

Seit Ende der 70er bis Ende der 80er Jahre wurden auf terrestrischen Teilbereichen des
ehemaligen Tagebaugeldndes landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Meliorierungs-
mafBnahmen durchgefiihrt (SCHMEISKY 1982, SCHONHUT & SCHRODER 1982, WAGNER
1989). Die Rekultivierung der zum Teil stark sulfat-sauren Boden wurde unter anderem mit
Hilfe von Kalk und/oder basischen Riickstandsaschen — vor allem im Gebiet des heutigen
Nordostufers — unterstiitzt (SEILER 1990).

Ausfiihrliche wasserchemische und -physikalische Untersuchungen einschlielich der Be-
rechnung der Trendentwicklung flir den See folgten in den Jahren 1987 bis 1990 (WESTER-
MANN 1993).

1990 wurde auf Veranlassung der Oberen Naturschutzbehdrde Kassel der ,,Borkener See*
einschlieBlich seines kleinrdumigen Einzugsgebietes zum ,,Naturschutzgebiet mit gesamt-
staatlich représentativer Bedeutung™ ausgewiesen. Ziel dieser Schutzmafinahme war, das
weitgehend geschlossene und extrem néhrstoffarme aquatische System mit seinen Ufer-
bereichen und dem Einzugsgebiet als eines der seltensten und gefihrdetsten Okosysteme in
Mitteleuropa zu erhalten und zu entwickeln (VO vom 5.12.1990). Da die Erhaltung des
oligotrophen Zustandes des Wasserkorpers das vorrangige Ziel darstellte, wurde jegliche
Freizeitnutzung auf der Wasserflache untersagt.

Auf den terrestrischen Fldchen des Einzugsgebietes findet seitdem eine extensive Landbe-
wirtschaftung statt. In einigen Bereichen wurden Acker- und Wiesenfldchen einer natiirlichen
Sukzession iiberlassen und die Entwicklung durch wissenschaftliche Begleituntersuchungen
verfolgt (NICOLEI et al. 1991).
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Im Rahmen eines Pflegeplan-Gutachtens fiir das 1990 ausgewiesene Naturschutzgebiet
(BOHLE et al. 1993) wurden die Untersuchungen zur Wasserbeschaffenheit dann fortgesetzt.
Der endgiiltige Wasserstand wurde erstmals im Herbst 1995 erreicht, nicht — wie von
SCHONHUT (1987) berechnet — im Jahr 1992. Im Winter 1995/96 fiel der Wasserstand noch
einmal kurzfristig ab und erreichte im Sommer 1996 wieder den endgiiltigen Wasserspiegel
von 177,3 m liber NN. Der kiinstlich gebaute Seeiiberlauf auf der Nordseite des Sees fiihrt
seitdem das Wasser in die Olmes ab.

Charakteristisch fiir den Borkener See ist zum einen seine im Verhiltnis zur Oberflidche sehr
grof3e Tiefe, zum anderen der fiir einen Braunkohletagebausee ungewohnliche Chemismus:
Trotz der hohen Sulfatkonzentration liegt der pH-Wert im neutralen bis alkalischen Bereich,
auch die Konzentration des Gesamt-Phosphates ist auffallend niedrig.

Vor dem Hintergrund des bis 1996 angestiegenen Wasserspiegels fanden Forschungen zum
Phyto- und Zooplankton (vorliegende Untersuchung, HEINMULLER in BOHLE et al. 1997),
zum Makrozoobenthos (SCHNABEL in BOHLE et al. 1997), zu den Aufwuchsdiatomeen
(HOFMANN 1996) und den Makrophyten (TRAPP 1995) in dem noch sehr jungen (ca. 23
Jahre) und ndhrstoffarmen See statt. 1997 wurde die 1996 neu geflutete Flachwasserzone im
nordlichen Teilbereich des Sees in die Untersuchung miteinbezogen (BOHLE et al. 1998). Die
vorliegende Untersuchung umfafit den Zeitraum gegen Ende der Wasseranstiegsphase und
den Beginn des stagnierenden Wasserspiegels von 1994 bis 1997.

Ziel der Untersuchung war neben der Erfassung der physiko-chemischen Parameter die
Ersterfassung des Phyto- und Zooplanktons und die Dokumentation seiner saisonalen Ent-
wicklung und der moglichen Verdnderung im Untersuchungszeitraum.

Da die Besiedlung dieses noch jungen Gewaissers noch nicht abgeschlossen sein diirfte, war
besonders die Besiedlungsstruktur und -zusammensetzung in der Initialphase von Interesse.
Die umfassende limnologische Untersuchung kann somit als Ausgangspunkt fiir ein lang-
fristiges Monitoring des Sees verwendet werden.

Aufgrund der Groe und der morphologischen Differenzierung des Sees wurde neben der
zeitlichen Verteilung auch die rdumliche — vertikale wie horizontale — Verteilung der Plank-
ter untersucht.

AbschlieBend werden die Zusammenhénge zwischen abiotischen und biotischen Parametern
betrachtet und der See mit weiteren Braunkohletagebauseen verglichen. Zahlreiche Braun-
kohletagebauseen (z. B. im Lausitzer Braunkohlerevier) weisen jedoch einen vollstindig
versauerten Chemismus auf und sind stark von Eisen- und Sulfatredoxreaktionen iiberpragt
(KLAPPER & SCHULTZE 1995).

Planktonuntersuchungen liegen aus den 60er und 70er Jahren vor allem von den Rest-
gewissern des Rheinischen Braunkohletagebaues und des Bornaer Reviers (HERBST 1966,
TRAHMS 1972, MULLER 1961) vor. In den letzten Jahren wurde die limnologische Unter-
suchung der zahlreichen im ehemaligen Leipziger und Lausitzer Revier entstandenen Rest-
gewasser intensiviert (u. a. NIXDORF et al. 1998, PACKROFF et al. 1999, RONICKE et al. 2001).
Eine Datenbank beziiglich wesentlicher abiotischer Parameter wurde durch das vom
Umweltbundesamt finanzierte Projekt ,,Braunkohletagebauseen in Deutschland* zusammen-
gestellt (HEMM & NIXDORF 2001).
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Ausfiihrliche Phyto- und Zooplanktonuntersuchungen liegen bislang jedoch nur von wenigen
Seen vor. Daher wurden beim Vergleich des Arteninventars zusétzlich natiirlich entstandene
Seen des oligo- bis mesotrophen Typus beriicksichtigt — z. B. Bodensee, Stechlinsee,
Ammersee, Maarseen der Eifel.

Die Bestimmung des trophischen Zustandes des Borkener Sees wurde im Ergebnisteil mit
mehreren Verfahren durchgefiihrt. Diese Methoden wurden ausgewahlt, da sie das Aufzeigen
einer Entwicklung im Untersuchungszeitraum hinsichtlich der verschiedenen Parameter
ermoglichten.

Das umfangreiche Datenmaterial der vorliegenden Arbeit erlaubte weiterhin die multivariate
Auswertung mit Hilfe verschiedener Ordinationsverfahren — vor allem die Anwendung
direkter Methoden. Ordinationsverfahren wurden von WILLEN et al. (1990) zur Klarung des
Auftretens von Phytoplanktern in ndhrstoffarmen schwedischen Seen mit Hilfe chemisch-
physikalischer Parameter verwendet.

In der vorliegenden Arbeit werden Ordinationsverfahren verwendet, um Verdnderungen in
der Taxazusammensetzung innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu beschreiben.



2 UNTERSUCHUNGSGEBIET
2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE

Der Borkener See gehdrt naturrdumlich zum nordlichen Bereich der Westhessischen Sen-
kenzone und liegt ca. 30 km siidwestlich von Kassel (Blatt Borken L 4921, 1:50.000,
Rechtswert: 3518840, Hochwert: 5655410). Die Westhessische Senke setzt sich von Norden
her aus dem Kasseler Becken, dem Fritzlarer Becken und — im siidlichen Anschluf} daran —
dem Borkener Becken zusammen, das dann iiber die Tallandschaften der Schwalm, das
Amoneburger Becken und Teile des Lahntals zur Wetterau iiberleitet. Die breite Niederung
des Borkener Beckens liegt 180 bis 200 m ii. NN.

Lockere oligozdne und miozéne Sande geben mit ihren rundlichen Kuppen der Landschaft
um Borken und Frielendorf ihre weichen Oberflachenformen. AuBler den zahlreichen, gut
sichtbaren Basaltkuppen zeichnen sich das Fritzlarer und das Borkener Becken durch
mehrere Braunkohlefloze aus dem Eozin und Oberoligozin aus. Die Floze wurden seit Ende
des 19. Jahrhunderts bis in die 80er Jahre des 20. Jahrhunderts abgebaut: anfinglich im
Tagebau, spéter auch unter Tage (KLAUSING 1974, PLETSCH 1989).

2.2 GEOLOGIE

Die Geologie des Borkener Beckens und speziell des Untersuchungsgebietes wird durch
140 bis 255 m méichtige tertiire Sedimente geprégt, die iiber einem 180 m méchtigen trias-
sischen Untergrund lagern (Tab. 1). Die tertidren Ablagerungen werden von geringméchtigen
diluvialen LoBlehmen iiberdeckt, die oberflachlich entkalkt und verlehmt sind.

Tab. 1: Geologische Schichtenfolge der Ablagerungen im Borkener Becken.

ERDZEITALTER Schichtenfolge Borken
Alluvium Lehme, Kiese, Sande
Quartir Holozin nicht vorhanden
Pleistozin nicht vorhanden
Tertidr Pliozén nicht vorhanden
Miozéin Tone und Sande (40-60 m)

Jiingere Braunkohlestufe (fehlt in Borken)

Oligozéan Oberoligozén | griinlichgelbe glaukonitische Sande (10-15 m)
Mitteloligozén | Septarienton mit Meeresmuscheln und Kalkknollen

(10-30 m)

Unteroligozédn | tonig-sandige Siillwasserablagerungen brackischer

Melanienton und Quarzitsande (50 — 100 m)

Eozin Altere Braunkohlestufe
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Innerhalb des Tertidrs sind allgemein zwei kohlefiihrende Schichten bekannt. Im Borkener
Becken handelt es sich nach STECKHAN (1952) um die im Eozén abgelagerte Braunkohle.
Die Alteren Braunkohlenfloze des Eozin lagerten in der Profillinie Nassenerfurth — Stadt-
wald in einer Tiefe von bis zu 100 m. Die zum Miozén gehorenden Sedimente, die ebenfalls
Braunkohlefl6ze enthalten konnen, werden als Jiingere Braunkohlestufe bezeichnet und
fehlen im Borkener Becken vollsténdig.

Fiir die Abbauwiirdigkeit der Braunkohlevorkommen war deren Machtigkeit von 2 bis 15 m
und die gute Erreichbarkeit der kohlefiihrenden Schichten, d. h. der teilweise Abbau im
Tagebau, entscheidend. Das kohlefiihrende Tertidr hatte in der Nord-Siid-Erstreckung eine
Lange von 25 km, die groflite West-Ost-Breite betrug bei Borken 6 bis 7 km.

Die tiber der Braunkohle lagernden Sedimente des Tertidrs wurden jeweils in aufgegebenen
Tagebaugebieten abgelagert und zur vollstdndigen bzw. teilweisen Verfilillung der bis zu
150 m tiefen Abbaugruben verwendet. Dies gilt auch fiir den Tagebau Altenburg IV, der auf
dem Gebiet des heutigen Borkener Sees lag.

Fiir den Tagebau Altenburg IV liegen keine genauen Angaben iiber die Zusammensetzung
und die Herkunft des verfiillten Abraummaterials vor. Ein grof8er Anteil bestand aus Innen-
kippen, die im Tagebau Altenburg IV aus dem iiber den Kohlefl6zen lagernden Deckgebirge
entstanden waren. Diese Schichten wiesen einen hohen Anteil an knolligen Gipsbestand-
teilen auf. Der Abraum, der aus anderen Tagebauen verfiillt wurde, bestand ebenfalls
iiberwiegend aus Deckgebirge mit Gipseinlagerungen. Die Gipsknollen befanden sich vor
allem in dem 25 m méchtigen weillblauen Ton, der unter dem Melanienton lagerte.

Die Einlagerung von Kraftwerksasche betraf den Zeitraum vor dem Einbau der Rauch-
gasentschwefelungsanlage im Kraftwerk der PREAG, so dafl angenommen wird, daf3 dieses
Material keine hohen Schwefelgehalte besall. (miindl. Mitteilung Herr Horst SCHONHUT,
ehemals PREAG).

Da die Qualitdt des tertidfren Abraumes jedoch maBgeblich die Wasserqualitdt des an-
schlieBend entstehenden Gewissers beeinflussen kann, soll an dieser Stelle auf die Zusam-
mensetzung der tertidiren Schichtenfolge ndher eingegangen werden.

Die im Borkener Becken abgelagerte tertidre Schichtenfolge umfafit das Miozén mit 40 bis
60 m méchtigen Tonen und Sanden. Die darunterliegende Schicht des Oberoligozéns enthélt
iiberwiegend griinlichgelbe glaukonitische Meersande, die eine Méchtigkeit von 10 bis 15 m
aufweisen. Das Mitteloligozédn besteht aus einer 10 bis 30 m maéchtigen Folge dunklen,
griinlichen Tones mit Meeresmuscheln (Leda Deshaysiana) und Kalkknollen (Septarienton).
Desweiteren sind hier bis zu 20 m méchtige Kalklagen zu finden.

Das Unteroligozén besteht aus Tonschichten (Melanienton) mit einem hohen Kalkgehalt und
Muscheln und Schnecken (Melania, Cyrena, Melanoides) aus einer limnisch-brackischen
Ablagerungsphase. Diese Fazies liegt diskordant iiber den kohlefiihrenden Schichten des
Eozéns (RITZKOWSKI 1965).
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AuBerordentlich kalkhaltige Fazies, die fiir die chemisch-physikalischen Bedingungen des
Borkener Sees verantwortlich sein konnten, sind demzufolge der Septarienton des Mittel-
oligozdns und der Melanienton des Unteroligozidns. Desweiteren lag iiber dem Braun-
kohlefloz eine 30 bis 35 m méchtige Tonschicht mit einem SiO,-Gehalt von ca. 50 bis 52 %
(SCHRODER 1982). In den dariiberliegenden oligozinen Sand- und Tonschichten des
Deckgebirges befanden sich fein verteilte Pyritknollen, die fiir den hohen Sulfatgehalt des
Borkener Sees verantwortlich sein diirften.

Uberprigt ist die Schichtenfolge im Borkener Becken — besonders im Bereich des Blumen-
hains Ostlich des Borkener Sees, des Borkener Stadtwaldes und der siidlicheren Berge —
durch zahlreiche Verwerfungen und Basaltergiisse, die an die Grenze Miozén/Pliozin datiert
werden.

2.3 PHYSIOGRAPHIE UND HYDROLOGIE

Mit dem Erreichen des endgiiltigen Wasserstandes im Jahr 1996 liegt der Endwasserpegel
des Borkener Sees 177,3 m iiber NN. Das Volumen betrdgt bei maximaler Fiillung 35 Mio.
m* Wasser.

Der Borkener See wurde und wird von Wasserzufliissen aus dem Einzugsgebiet, Nieder-
schlagswasser und Grundwasser gespeist.

Die Léangsachse des Sees liegt in Nord-Siid-Richtung. Er ist bis zu 1,690 km lang und 1,051
km breit. Der Borkener See hat zum Zeitpunkt der maximalen Fiillung eine Oberfldche von
1,4 km?. Das direkte Einzugsgebiet ist — verglichen mit anderen Seen — mit 2,42 km? relativ
klein. Der Umgebungsfaktor, der das Verhéltnis von Einzugsgebiet zu Seeoberfliache angibt,
betragt 1,8.

Die maximale Tiefe zum Zeitpunkt der maximalen Fiillung, die fiir Mitte der 90er Jahre vor-
gesehen war, sollte 52,5 m betragen. Bei einer Echolotbefahrung des gesamten Sees wurde
1995 eine maximale Tiefe von 54 m festgestellt (BOHLE et al. 1997). Vermutlich fiihrten
nicht kalkulierbare Unterwasserrutschungen zu dieser Diskrepanz. Die mittlere Wassertiefe,
die sich aus dem Quotient von Wasservolumen und Wasseroberfldche berechnet (HUT-
CHINSON 1967), liegt bei einer Tiefe von 25 m.

Im Rahmen von Pflegemaflnahmen wurde im Nordteil des Sees eine Flachwasserzone
angelegt, die nach dem Erreichen des endgiiltigen Wasserstandes eine Wassertiefe von 10 bis
50 cm aufweist. Um Néhrstoffeintrdge aus den vorher landwirtschaftlich genutzten Flachen
in den See zu verhindern, wurde der Mutterboden um die spitere Flachwasserzone zuvor
abgetragen.
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24 LAGE DER PROBESTELLEN

Die Lage der Probestellen im Borkener See zeigt Abb. 1. Die Parameter, die an den ver-
schiedenen Probestellen untersucht wurden, sind im einzelnen im Anhang 1 aufgefiihrt.

Fiir die Untersuchung des Phyto- und Zooplanktons einschlieBlich der wasserchemischen
und wasserphysikalischen Untersuchung wurde eine zentrale Probestelle an der Boje gewihlt
(PS ,Boje‘), die an der tiefsten Stelle des Sees verankert worden war. Zu Beginn der
Untersuchung Ende 1993 betrug die Tiefe an dieser Stelle 50 m. Die Echolotuntersuchung
Ende 1995 ergab, daB} sich die tiefste Stelle des Sees inzwischen mit 54 m siidlich der Boje
befand (BOHLE et al. 1997).

1994 wurden zum Vergleich mit der PS ,Boje‘ zwei weitere Probestellen fiir die Phyto- und
Zooplanktonuntersuchung an acht Terminen beprobt, eine davon im Norden (PS ,Nord*) und
die zweite in unmittelbarer Nahe eines iiberfluteten Birkenwildchens im Siiden (PS ,Siid®).
Beide Probestellen wiesen eine Mindesttiefe von 20 m auf. Der Seeboden an allen drei
Probestellen war nicht mit Makrophyten bewachsen. Die Beprobungstiefe betrug 0-20 m, an
den PS ,Boje‘ zusdtzlich fiir bestimmte Parameter 0-10 m.

In den Jahren 1996 und 1997 wurde zusétzlich zur PS ,Boje‘ eine weitere Probestelle (PS
,Nordbucht‘) monatlich fiir Phytoplankton, Zooplankton und wichtige wasserchemische und
-physikalische Parameter beprobt, die sich im Pelagialbereich in der Nédhe der Flach-
wasserzone befand. Der Seeboden lag dort bei ca. 12-15m. Die Probenahme erfolgte
demzufolge nur in der Tiefe von 0-10 m.

Fiir eine Uberpriifung der Phosphat-Verteilung im Litoralbereich des Borkener Sees wurden
am 18.7.1996 zusitzlich zu den PS ,Boje‘ und ,Nordbucht® litoralnahe Probestellen fiir
Gesamt- und o-Phosphat ausgewihlt. Die sieben Probestellen (LP 1 bis LP 7) lagen verteilt
im Uferbereich des Sees. Die Probenahme erfolgte in einer Tiefe von 0,5 m.

Zur Abschitzung der Primdrproduktion wurde an der PS ,Boje‘ die indirekte Methode
mittels der Chlorophyll a-Bestimmung verwendet. Dazu wurden im August 1996 neben der
PS ,Boje‘ drei in Uferndhe gelegene Probestellen beprobt, die eine Mindesttiefe von 20 m
aufwiesen (C 1 bis C 3). Bei diesen Probestellen war — wie an der PS ,Boje‘ — der Seeboden
nicht mit Makrophyten bewachsen.

Die neu geflutete Flachwasserzone wurde 1997 neben den zwei Freiwasserprobestellen
,Boje‘ und ,Nordbucht® mit drei Probestellen untersucht. Die Probestellen der Flachwasser-
zone lagen jeweils in zunehmender Entfernung von der Verbindungsstelle zum Freiwasser
des Sees (Abb. 1). Probestelle 1 (PS 1) lag ca. 80 m norddstlich der PS ,Nordbucht® neben
einem kleinen Thypha-Bestand. Die Probestelle 2 (PS 2) befand sich wiederum nordostlich
der PS 1 und wies keinen Makrophytenbewuchs auf. Die Probestelle 3 (PS 3) lag im
nordostlichsten Bereich der Flachwasserzone innerhalb eines zu Beginn des Jahres 1997
noch schiitteren Juncus-Bestandes.
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Abb. 1:

Lage der Probestellen der wasserchemischen Untersuchung, der Probenahmen fiir G-
Phosphat und o-Phosphat im Litoralbereich (LP 1 bis LP 7), der Zusatzproben fiir
Chlorophyll 1996 (C 1 bis C 3) und der Probestellen fiir Phyto- und Zooplankton
(,Flachwasser*, ,Nord‘, ,Siid*, ,Boje‘, ,Nordbucht®). T 1 bis T 5 sind die PS der Tran-
sektbeprobung. Karte verdndert nach Entwurf des Landesvermessungsamtes 1996.
MafBstab 1 : 10.000.



3 METHODIK

3.1 KLIMA

Fiir die Beschreibung der klimatischen Bedingungen wurden Daten der Klimastation Kassel
und der Wetterstation Bad Wildungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Offenbach
herangezogen. Die Rohdaten wurden graphisch dargestellt und im Hinblick auf die wasser-
physikalischen Ergebnisse interpretiert.

3.1.1 Sonnenscheindauer, Lufttemperatur und Niederschlag

Fiir die Charakterisierung der Sonnenscheindauer wurden die téglichen Sonnenscheinstunden
zu mehrtdgigen bzw. zu Monatssummen addiert (Abb. 2 und 3).

Die Lufttemperatur lag taglich fiir drei MeBzeitpunkte (7.00 Uhr, 14.00 Uhr, 21.00 Uhr) vor.
Fiir die Abb. 4 wurden die Tagesmittelwerte ermittelt und aufgetragen.

Die tiglichen Niederschlagsmessungen des DWD wurden zu monatlichen Niederschlags-
summen addiert und fiir die Abb. 6 verwendet.

3.1.2 Windverhaltnisse

Die Verteilung des Planktons {iber die Seefliche konnte wesentlich von der Windrichtung
und Windstirke bestimmt worden sein. Die MeBdaten fiir Kassel und Bad Wildungen
wurden deshalb auf den Borkener See iibertragen. Die Windrichtung wird in einer 32-teiligen
Windrose angegeben und die Windstérke entspricht der erweiterten 17-stufigen BEAUFORT-
Skala (Anhang 6). Da die Windstirke am Borkener See regelmifBig gegen Mittag auffrischte
und nachmittags wieder abflaute, wurden die mittiglichen Werte zur Berechnung der 14-
tagigen Mittelwerte verwendet und in der Abb. 5 graphisch dargestellt.

3.2 ABIOTIK

3.2.1 Probenahme und Bestimmung

Die Proben wurden mit einem RUTTNER-Schopfer an der zur Zeit der Probenahme tiefsten
bekannten Stelle (Boje, 50 m, Abb. 1) entnommen. Die MeBverfahren sind in Tab. 2 aufge-
fiihrt.
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Die Probenahmen fiir die wasserchemischen Untersuchungen fanden von August 1993 bis
Januar 1996 in monatlichen Abstdnden statt. 1996 und 1997 wurden von April bis September
fiinf Vertikalprofile gemessen (Temperatur, Leitwert, Sauerstoff, o-Phosphat, G-Phosphat,
Nitrat, Nitrit, Ammonium, Silikat).

Von Mitte 1993 bis Anfang 1994 wurden folgende Parameter an Ort und Stelle im Abstand
von 2 Metern vertikal ermittelt: Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Leitwert. In den
darauffolgenden Jahren 1994, 1995, 1996 und 1997 wurden zehn Proben (0 m, 4 m, 8 m,
10m, 16 m, 24 m, 28 m, 36 m, 44 m und liber Grund) je Vertikalprofil entnommen. Vor
allem im Sommer wihrend der Stagnationsphase wurden aus bestimmten Tiefen (z. B.
Sprungschicht bei 9 m ) zusitzliche Proben gezogen. Die Messung wéhrend der winterlichen
Probenahmen erfolgte wegen der vorangegangenen Vollzirkulation in gréeren vertikalen
Abstinden. Zum Vergleich wurden zusétzlich zu der Probenahme mit dem RUTTNER-
Schopfer in den Jahren 1996 und 1997 aus den Tiefen 0-10 m (PS ,Nordbucht) und 0-20 m
(PS ,Boje*) integrierte Schopferproben (SCHRODER-Schopfer, Fa. Ziillig — Chur) auf ausge-
wibhlte Parameter (TP, SRP, Nitrat, Nitrit, Silikat) untersucht.

Tab. 2: MelBgerite und Nachweismethoden (NWG = Nachweisgrenze).

PARAMETER MEBGERAT bzw. NACHWEISMETHODE

Wassertemperatur Hg-Thermometer, Temperaturfithler Oximeter Oxi 96 der Fa.
WTW

pH-Wert Digital pH-Meter 646 der Fa. KNICK

Elektrische Leitfahigkeit MeBgerit LF 90 der Fa. WTW (Referenztemperatur 25 °C)

Sauerstoff Oximeter Oxi 96 der Fa. WTW

Ammonium/NH,;-N
Nitrat/NO3-N

Nitrit/NO2-N
Ortho-Phosphat/PO -P (SRP)

Gesamt-Phosphat/PO,-P (TP)

Silicium-Si
Gesamthirte
Freies CO,

Calcium

Magnesium

Chlorid
Saurebindungsvermdgen
Sichttiefe

AutoAnalyzer Colorimeter der Fa. TECHNICON, NWG 10 pg/l
AutoAnalyzer der Fa. TECHNICON, NWG 0,05 mg/1
AutoAnalyzer der Fa. Technicon, NWG 10 pg/l
AutoAnalyzer der Fa. TECHNICON,

NWG 10 pg/l, ab August 1995 5 pg/l

AutoAnalyzer der Fa. TECHNICON,

NWG 10 pg/l, ab August 1995 5 pg/l

AutoAnalyzer der Fa. TECHNICON, NWG 150 g/l
Titrimetrie, Reagenzien der Fa. MERCK (SCHWOERBEL 1994)
Titrimetrie, nach SCHWOERBEL (1994)

Titrimetrie, Reagenzien der Fa. MERCK (SCHWOERBEL 1994)
Differenzberechnung nach DIN 38406, Teil 3, DEV
Titrimetrie, DIN 38405, Teil 1, DEV

Titrimetrie, nach SCHWOERBEL (1994)

SEccHI-Scheibe (Durchmesser 18,5 cm)

Die Litoralprobestellen fiir die Gesamt- und ortho-Phosphat-Messung 1996 und 1997 sind

gesondert in Abb. 1 ausgewiesen.
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Die verdnderte Auswahl der Standardlosungen ermoglichte ab Sommer 1995 das Herab-
setzen der Nachweisgrenze fiir Phosphat von 10 pg/l auf 5 pg/l. Fiir die Berechnung von
Mittelwerten u. a. wurde bei Werten, die unter 5 bzw. 10 pg/l lagen, der Maximalwert von 5
oder 10 pg/l angenommen, so dal} die erhaltenen Ergebnisse in diesen Féllen als die maximal
moglichen angesehen werden miissen. Auf zu niedrige Nachweisgrenzen haben auch LEGER
& RINNE (1985) hingewiesen und sind nach einer Versuchsreihe davon ausgegangen, dal3 der
Grenzwert fiir die Bestimmung fiir Phosphat bei 5 pg/l liegt.

Freies Kohlendioxid und Sdurebindungsvermdégen wurden 1994 und 1995 im Vertikalprofil
im Boot an Ort und Stelle bestimmt.

Die Calcium-, Magnesium- und Gesamthérte-Konzentrationen wurden nach der Probenahme
nach SCHWOERBEL (1994) im Labor bestimmt. Die Bestimmung der weiteren Parameter
(Gesamt-Phosphat Ortho-Phosphat, Ammonium-N, Nitrat-N, Nitrit-N, Silikat, Sulfat,
Chlorid) erfolgte nach einem kurzzeitigen Einfrieren der Proben auch im Labor.

3.2.2 Auswertung

Fir die Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 4.3 wurden die Werte der regelmiBig
beprobten Tiefenstufen einschlieBlich der interpolierten Werte fiir die Tiefenstufen 20 m,
32 m und 40 m gemittelt. Damit wurde bis auf die Tiefenstufe von 10 m ein gleichmaBiger
Abstand von 4 m zur Berechnung erzielt. Zusammengefal3t wurden dann fiir die Abbildungen
Nitrat (Abb. 23) und Silikat (Abb. 30) die Tiefenbereiche von 0 bis 20 m und von 20 bis
50 m.

3.23 Warmeinhaltsberechnung

Zur Berechnung des Wiarmeinhaltes wurde auf die Seespiegelhohe iiber NN und die Uferli-
nienvermessung der PREAG AG — heute EON AG — im Zeitraum des Wasserspiegelanstie-
ges bis 1995 zuriickgegriffen. Die Seespiegelfache der einzelnen Jahre wurde an Hand geo-
metrischer Formen abgeschéitzt und durch lineare Interpolation die Fldchen pro Hohenmeter
ermittelt. Die derart berechnete Endflache bei Erreichen des endgiiltigen Wasserstandes
betrug 1,346 km?. Dies bedeutet lediglich eine Differenz von 0,004 km? im Vergleich zu der
von SCHONHUT (1987) angegebenen Seefliche von 1,35 km?. Der Energieinhalt wurde mit
Hilfe der Wassertemperatur aus den verschiedenen Tiefen nach der Formel aus SCHWOERBEL
(1993) berechnet:
Z max
Wiérmeinhalt = J. T(z) Cp(z) P(z) A(z) d(z)
0

P (z) = Dichte H,O in der Tiefe z, T (z) mittlere Temperatur in der Tiefe z, Cp (z) spezifische
Wirmekapazitit in z, A (z) Isobathenflache in Z, d (z) Schichtdicke
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3.3 CHLOROPHYLL

3.3.1 Probenahme und Bestimmung

Fiir die Chlorophyllbestimmung wurden monatlich — von Juni bis September zweimal pro
Monat — jeweils 2 mal 2 Liter Seewasser aus der Tiefe von 0-20 m (1994 bis 1997: PS
,Boje*, 1994: PS Siid® und PS ,Nord‘, 1.8.1996: fiinf ufernahe Pelagialprobestellen) bzw. 0-
10 m (1997: PS ,Nordbucht‘) mit dem summierenden Schopfer nach SCHRODER (1969) der
Fa. ZULLIG (Chur) entnommen (Fassungsvermdgen 40 cm® Wasser pro Meter).

Fiir die Probenahmen am 7.10.1993 und am 28.3.1994 wurden jeweils 500 ml Seewasser aus
unterschiedlichen Tiefen mit dem RUTTNER-Schopfer (SCHWOERBEL 1994) entnommen und
zu einer Mischprobe zusammengefiihrt.

Die Proben wurden wihrend des Transportes vor Licht geschiitzt und im Labor im Dunkeln
filtriert. Die Filtrate wurden mit Filter bei —20 °C kurzzeitig eingefroren und der Chloro-
phyllgehalt zu einem spéteren Zeitpunkt bestimmt. LENZ & FRITSCHE (1980) wiesen durch
Parallelproben nach, da3 durch ein Einfrieren keine signifikante Verédnderung der Chloro-
phyll-Konzentration stattfindet.

Von 1993 bis Mitte 1994 wurde die Chlorophyll-Bestimmung nach der Methode von
HOLDEN (1976) durchgefiihrt, bei der Membranfilter (Cellulose-Acetat-Filter Porenweite
0,65 pm) zur Filtration und Methanol als Extraktionsmittel verwendet werden.

Dieses Verfahren ermdglicht, bei der Berechnung der Chlorophyll a-Gehalte die Uber-
lappung im Absorptionsspektrum von Chlorophyll a (665) und Chlorophyll b (650) zu
beriicksichtigen. Dazu wird die Extinktion des Extraktes bei 665 nm und 650 nm gemessen
und der Gehalt an Chlorophyll a nach folgender Formel berechnet:

Chlorophyll a [pg/l] = (16,5 * Extinktion 665 - 8,3 * Extinktion 650) * v / V /1
v = Methanolvolumen, V = Gesamtvolumen Seewasser, | = Lichtweg durch Kiivette.

Um Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Untersuchungen zu bieten, wurden ab Oktober
1994 die Proben nach der Methode des DEUTSCHEN EINHEITSVERFAHRENS (DEV, 1996)
DIN 38412, Teil 16 (Glasfaserfilter Nr. 6, Fa. SCHLEICHER & SCHULL) aufbereitet. Von
Oktober 1994 bis Mérz 1995 wurden beide Verfahren fiir die PS ,Boje‘ parallel angewandt.
Die Bestimmung der Absorption erfolgte mit dem Photometer PMQ III der Fa. ZEISS.

3.3.2 Methodenkritische Bemerkungen

Aufgrund der niedrigen Chlorophyll-Konzentrationen bewegte sich die Absorptionsmessung
nahe der Nachweisgrenze des Gerétes. Dies hatte zur Folge, daf3 sich unter Einbeziehung der
Absorptionswerte der angesduerten Proben in einigen Féllen negative Ergebnisse ergaben.
Daher wurden alle Proben zwar auch angesduert gemessen, jedoch bei der Berechnung nur
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die MeBwerte der nicht angesduerten Proben verwendet. Demzufolge enthalten die Chloro-
phyllwerte noch einen Phaeopigmentanteil. Durch dieses Berechnungsverfahren konnen die
erhaltenen Chlorophyllwerte bei einem hohen Phacopigmentanteil im Phytoplankton, d.h. bei
einem hohen Anteil nicht mehr aktiver Zellen, {iberhoht sein.

34 PHYTOPLANKTON

34.1 Probenahme

Es wurden qualitative, halbquantitative und quantitative Probenahmen duchgefiihrt. Die
qualitativen Netzproben wurden von August 1993 bis September 1997 monatlich im Bereich
zwischen der Boje und dem siidlichem Seeufer oder an der Probestelle ,Boje‘ als Vertikalhol
aus einer Tiefe von ca. 15 bis 20 m entnommen (Maschenweite 25 pm).

Fiir die halbquantitative Probenahme wurden von August 1993 bis November 1994 parallel
zur qualitativen Probenahme an der PS ,Boje‘ Proben mit einem Planktonnetz der Maschen-
weite 25 pm vertikal entnommen (jeweils drei Netzzlige von 0-20 m).

Zusétzlich wurde fiir die quantitative Probenahme, da die Dichte des Phytoplanktons gering
war, im Oktober 1993 eine Planktonpumpe eingesetzt. Die Probenahme mit dieser Fliigel-
pumpe erfolgte am 26.10.1993, 26.11.1993 und 27.1.1994 an der PS ,Boje‘. Es wurden aus
fiinf Tiefen (0 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m) jeweils 100 Liter Seewasser gepumpt und durch ein
Planktonnetz (Maschenweite 25 um) filtriert.

Ab dem 28.3.1994 wurden die Phytoplanktonproben mit einem Planktonnetz nach APSTEIN
(Fa. HYDROBIOS) fiir halbquantitative Fange genommen, dessen Kunststoffaufsatz turbulente
Stromungen beim Heraufziehen des Netzes verhindern soll. Es erfolgten pro Probestelle (PS
,Boje, PS ,Nord‘, PS ,Siid‘) zwei bzw. drei Netzziige aus 20 m Tiefe. Die Netzmethode
schien im Borkener See einsetzbar, da das Phytoplankton aufgrund der geringen Dichte auch
bei einem Netzzug aus 20 m Tiefe die Netzporen nur mifBig zusetzte.

Um die Vergleichbarkeit mit anderen Literaturdaten zu ermdglichen, wurden die quan-
titativen Proben seit dem 27.5.1994 monatlich — von Juni bis September zweimal pro Monat
—von 0 bis 20 m Tiefe mit dem summierenden Schopfer nach SCHRODER (1969, Fa. ZULLIG,
Chur) entnommen.

Um einen Vergleich zwischen den Proben der verschiedenen Jahre zu ermdglichen, wurde
schon zu Beginn der Untersuchung eine Beprobungstiefe von 0-20 m gewihlt, so dall auch
bei einer eventuellen Zunahme der Sichttiefe die gesamte euphotische Zone mit dem
summierenden Schopfer erfalit werden wiirde.
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34.2 Konservierung und Bestimmung

Die Fixierung des Phytoplanktons erfolgte mit Lugolscher Losung unter Essigsdurezusatz
(UTERMOHL 1958).

Die Taxonomie der Dinophyceen folgt der Nomenklatur von HUBER-PESTALOZZI (1968), die
der Bacillariophyceen der Nomenklatur von KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986). Die
Korrekturen von ELBRACHTER (1993) zur Diplopsalis-Gruppe wurden beriicksichtigt. Zur
Bestimmung wurde die im Folgenden angegebene Literatur verwendet.

Bacillariophyceae: HUSTEDT (1930), KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986), KLEE (1987)

Chlorophyceae: RABENHORST (1937), ETTL & GARTNER (1988), HINDAK (1962),
KOMAREK & FOTT (1983)

Chrysophyceae: STARMACH (1985), HUBER-PESTALOZZI (1941)
Cryptophyceae: HUBER-PESTALOZZI (1968)

Cyanophyceae: GEITLER (1925), ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988)
Dinophyceae: POPOVSKY & PFIESTER (1990), HUBER-PESTALOZZI (1968)
Euglenophyceae: = HUBER-PESTALOZZI (1955)

343 Auszihlung

Das konservierte Phytoplankton der Netz- und Schopferproben wurde in Verbundkammern
verschiedener Groflen (12,66 ml, 28,94 ml, 56,7 ml) abgesetzt und mit dem umgekehrten
Mikroskop (DIAVERT) der Fa. LEITZ, spdter mit dem AXIOVERT der Fa. ZEISS nach dem
UTERMOHLschen Zahlverfahren (1958) ausgezéhlt. Grofere Formen wurden bei 100-facher
bzw. 160-facher VergroBerung (KammergroBe 28,94 ml oder 56,7 ml) vollstindig, kleine
Formen bei 320-facher bzw. 400-facher Vergroferung (Kammergrofe 12,66 ml oder
28,94 ml) auf mindestens 1,18 % der Gesamtfliche der Absetzkammer als Teilprobe
ausgezahlt.

Zur Kontrolle der Dichte groBerer Phytoplankter — iiberwiegend Dinophyceen — wurden ab
Juni 1995 Ceratium hirundinella, Peridinium willei und Gymnodinium spec. zusitzlich in
den fiir das Zooplankton entnommenen Netzproben ausgezihlt und ausgewertet.

344 Biovolumenberechnung

Die Berechnung des Gesamtbiovolumens aus den Einzelbiovolumina wurde iiberwiegend auf
der Grundlage eigener Vermessungen und Berechnungen durchgefiihrt. Zur Berechnung
wurden die Formeln von ROTT (1981) verwendet. Da die Centrales der Bacillariophyceen
wihrend der quantitativen Zdhlung im Phasenkontrast nicht ndher bestimmt werden konnten,
wurden sie groBenméBig gezdhlt und deren Biovolumen getrennt berechnet.
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Die Biovolumina einzelner, seltener Arten wurden aus folgenden Quellen iibernommen:
INSTITUT fiir WASSERWIRTSCHAFT (1982), KUMMERLIN & BURGI (1989), KUMMERLIN
(unvero6ft.), SCHWOERBEL (1994), TREMEL (1993), WETZEL (1983). Einige Angaben der
genannten Quellen sind Eigenberechnungen der jeweiligen Autoren, andere beziehen sich auf
die von NAUWERCK (1963) berechneten Biovolumina der Phytoplankter im See Erken.

Das Gesamtbiovolumen wurde durch Multiplikation der Zellzahlen der Arten pro Volumen-
einheit mit dem jeweiligen Biovolumen der Art errechnet. Grundlage dieser Berechnung
waren die in Anhang 9 aufgefiihrten Artbiovolumina.

Kleine Phytoplankter (<10 um), die nicht bis auf die Art bestimmbar waren, wurden gezahlt
und als p-Alge aufgefiihrt.

Fir die Darstellung des Nanoplanktonanteils am Gesamtphytoplanktonbiovolumen in
Abb. 36 wurden die Arten mit Zellgroen unter 20 pm als Nanoplankton (einschlieBlich der
n-Algen) zusammengefalt.

Die Berechnung des Gesamtbiovolumens wurde sowohl flir die Netz- als auch fiir die Pro-
ben, die mit dem summierenden Schopfer entnommen wurden (30.8.1994 bis 30.9.1997),
vorgenommen. Die halbquantitativen Proben des 1. Halbjahres 1994 wurden fiir die Trophie-
Indikation jedoch ausdriicklich gekennzeichnet.

Von einigen Autoren wird das Biovolumen mit Hilfe der angenommenen Dichte der Phyto-
plankter von 1,02 in Biomasse umgerechnet. Auf eine Umrechnung der Daten wurde hier
verzichtet, da dies keine weiteren Erkenntnisse bringen wiirde. Stattdessen wurde die Um-
rechnung des Biovolumens in Kohlenstoff vorgenommen, um die Vergleichbarkeit mit den
Kohlenstoffgehalten der Zooplankter zu ermoglichen (Kap. 4.6.4).

34.5 Methodenkritische Bemerkung

Die halbquantitativen Phytoplanktonproben sind anfanglich mit einem Netz der Maschen-
weite 25 um genommen worden. Diese Maschenweite kann nachteilig sein, wenn die kleinen
Maschen sehr schnell zugesetzt werden und kein gleichméBiger Durchlauf mehr stattfinden
kann. Da jedoch die Netzmethode eine genauere Abschitzung der seltenen, grof3eren Phyto-
plankter (> 50 um) gewihrleistet, wurde das Verfahren probeweise angewandt.

Fiir drei Probetermine an der PS ,Boje‘ (26.9.1994, 17.10.1994, 2.11.1994), an denen
gleichzeitig Auswertungen der Netzproben sowie der summierten Proben von 0-20 m mit
dem Schopfer vorliegen, konnte festgestellt werden, dall die Abweichung durchschnittlich
89.500 pum?/1 betrug, dies sind ca. 54 % des Biovolumens. Auf eine Angleichung der Daten
wurde verzichtet, da die Ergebnisse der Netzproben nicht zu allen Probeterminen hoher lagen
als die der Schopferproben. In der Abb. 36 wurde der Methodenwechsel der Probenahme
gekennzeichnet.
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3.5 ZOOPLANKTON

3.5.1 Probenahme

Die Zooplanktonprobenahmen erfolgten an der Probestelle ,Boje‘ von August 1993 bis
Januar 1994 in monatlichen Absténden als Vertikalhol aus einer Tiefe von 0 - 20 m. Fiir die
Probetermine am 27.9.1996, 19.8.1996, und 30.9.1997 wurden zusétzlich in groBBeren Tiefen
(20-35 m, 35-45 m) Proben mit dem SchlieBnetz entnommen. Da der vertikale Aufenthalt
einiger Zooplankton-Arten in Abhéngigkeit von der Tageszeit variiert, erfolgte die
Probenahme im Zeitraum zwischen 11.00 bis 14.30 Uhr.

Ein Uberblick iiber die Probenahmezeitpunkte findet sich in Anhang 1.

Die qualitative Probenahme erfolgte mit Hilfe eines Planktonnetzes (Maschenweite 60 um)
zusétzlich zu jeder quantitativen bzw. halbquantitativen Probenahme.

Von Mai 1994 bis September 1997 wurden die Proben monatlich an der PS ,Boje* mit einem
Netz (80 um) fiir halbquantitative Fange — mit Kunststoffaufsatz zur Vermeidung turbulenter
Stromungen — nach APSTEIN (Fa. HYDROBIOS) mit jeweils zwei bzw. drei vertikalen Netz-
zligen entnommen. Von Juni bis Oktober 1994 wurden pro Monat drei Probestellen im See
(PS ,Boje‘, PS ,Nord‘, PS ,Siid‘) beprobt. Am 23./24.7.1997 wurde eine Transek-
tuntersuchung mit fiinf Probestellen im Verlauf der Lingsachse des Sees durchgefiihrt
(Abb. 1).

Da die Besiedlungsdichte im Borkener See relativ gering war, wurde die quantitative
Probenahme an wenigen Terminen zu Beginn der Untersuchung 1993 mit einer Plankton-
pumpe (Fliigelpumpe) durchgefiihrt. Dazu wurden jeweils 100 Liter Wasser aus verschie-
denen Tiefen (0 m, 5m, 10 m, 15 m, 20 m) gepumpt und durch ein Planktonnetz (80 um)
filtriert.

Um iiber die Tiefenverteilung des Zooplanktons Aufschlull zu erhalten, wurden von Januar
1994 bis Juni 1996 (15 Probetermine) an der PS ,Boje‘ monatlich quantitative Proben mit
einer Planktonfalle in Anlehnung an den SCHINDLER-PATALAS-Schopfer (SCHWOERBEL
1994, 11 Liter Fassungsvermogen, Maschenweite 70 um) entnommen. Die Probenahme
erfolgte meterweise von der Oberfliche bis in 20 m Tiefe. Die Tiefenstufen 0-5 m, 6-10 m,
11-15 m und 16-20 m wurden jeweils zusammengefalit und zu einer Mischprobe vereinigt.
Am 14.5.1996 wurde die Beprobung um die Tiefen 25 m und 30 m erweitert, um auch die
Abundanzen in groferen Tiefen abschétzen zu konnen.
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3.5.2 Auszihlung und Auswertung

Das quantitative Auszéhlen der Proben vom 26.10.1993, 26.11.1993 und 27.1.1994 erfolgte
mittels einer eigens angefertigten Madanderkammer. Dabei wurden sdmtliche Organismen der
Proben ausgezihlt, um auch Arten oder Entwicklungsstadien (z.B. adulte Copepoden) mit
geringen Abundanzen zu erfassen.

Die anschlieenden Proben von 1994 bis 1997 wurden als Teilproben mit dem inversen
Mikroskop (DIAVERT) der Fa. LEITZ und dem Zdhlkammerverfahren nach UTERMOHL (1958)
bei 100- bzw. 200facher Vergréferung ausgezihlt. Adulte Copepoden und Daphnien wurden
soweit moglich in der Gesamtprobe gezdhlt. Die Auszdhlung hoher Individuendichten
einzelner Arten (Kellicottia longispina, Ascomorpha ovalis, Polyarthra dolichoptera)
erfolgte auf der Basis von Teilproben mit Kammervolumen von 12,66 ml bzw. 28,94 ml.

Zur Abschitzung des Fehlers beim Auszéhlen einer Teilprobe wurden an einem Probe-
nahmetermin (4.1.96) jeweils fiinf Teilproben & 28,94 ml von 144,7 ml ausgezéhlt. Die
Mittelwerte, Standardabweichung, der Variationskoeffizient und das Konfidenzintervall
(Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05) der einzelnen Arten sind in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Mittelwerte, Standardabweichung, Variationskoeffizient und Konfidenzintervall fiinf
ausgezéhlter Zooplankton-Teilproben 4 28,94 ml von 144, 7 ml Gesamtprobe.

Taxa Mittelwert | Standard- | Variations- | Konfidenzintervall
[Ind./100 1] |abweichung|koeffizient [%] (a=0,05)
Variationskoeffizient < 30 %, Mittelwert > 15 Ind./100 I:
Kellicottia longispina 1716,2 267,7 15,6 975-2457
Cyclops abyssorum (Nauplien) 65,4 7,8 12,0 44-87
Eudiaptomus gracilis (Adulte) 45,0 9,5 21,0 18-71
Cyclops abyssorum (Copepodite) 38,7 9,8 25,4 11-65
Eudiaptomus gracilis (Weibchen) 242 4.8 20,0 11-38
Filinia terminalis (mit Ei) 14,5* 1,7 11,8 10-19
Eudiaptomus gracilis (Nauplien) 37,8 10,9 28.9 7,5-68
Filinia terminalis 36,3 10,6 29,1 7-66
Eudiaptomus gracilis (Ménnchen) 18,4 5,6 30,3* 3-34
Variationskoeffizient > 30 %, Mittelwert < 15 Ind./100 I:
Polyarthra dolichoptera 2.9 1,1 37,3 0-6
Keratella cochlearis 3,9 1,3 34,2 0-8
Eudiaptomus gracilis 2.4 1,7 70,7 0-7
(Weibchen mit Eiballen)
Daphnia galeata 1,0 1,3 136,9 0-5
Keratella cochlearis (mit Ei) 1,0 1,3 136,9 0-5
Daphnia cucullata 1,5 2,2 149,1 0-8
Alona quadrangularis 0,5 1,1 223.6 0-4

* Grenzwerte

Der Variationskoeffizient liegt mit einer Ausnahme unter 30 %, wenn der Mittelwert der Art
tiber 15 Ind./100 1 liegt. Dies bedeutet, da3 die Variationsbreite der fiinf Einzelauszahlungen
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iber 30 % schwankt, falls die Individuendichte den Wert von 15 unterschreitet. Bei lediglich
einer ausgezdhlten Teilprobe ist bei Unterschreitung der Individuendichte von 15 der
Variationskoeffizient sehr hoch. Dies spiegelt auch die Berechnung des Konfidenzintervalles
wider. Unterhalb eines Mittelwertes von 15 Ind./1001 betrdgt die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit 0,025. Bei der Auszdhlung einer Teilprobe wiirde dies bedeuten, dal3
Arten nicht erfalit werden konnen, obwohl sie vorhanden sind. Dies trifft besonders auf
seltene Arten zu. Bei der Auswertung wurden aufgrund der hohen Schwankungsbreite
lediglich Daten verwendet, deren Abundanz tiber 15 Ind./100 1 lag.

353 Konservierung und Bestimmung

Die Zooplanktonproben wurden in einer Zucker-Formol-Losung an Ort und Stelle konser-
viert (50 g Zuckerzusatz pro Liter 4 %-iger Formalinldsung). Diese Methode hat den Vorteil,
daf} kaum Eiverluste bei Cladoceren auftreten.

Bei jeder Probenahme wurden neben den fixierten Proben auch Netzplanktonproben (Ma-
schenweite 25 um) fiir die Bestimmung des Artenspektrums mitgenommen.

Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe der nachfolgend angefiihrten Literatur. Die Nomenklatur
der Daphniidae ist aufgrund zahlreicher CyclomorphoseFehler! Textmarke nicht
definiert.n noch nicht eindeutig geklért. Die im Borkener See bestimmten Tiere gehdrten alle
zu dem von FLOSSNER & KRAUS (1986) beschriebenen Daphnia hyalina-galeata-Komplex
und wurden nach der dort verwendeten Nomenklatur bestimmt.

Copepoda (RuderfuBkrebse):  EINSLE (1968), (1975) und (1993), KIEFER & FREYER (1978)

Cladocera (Blattfulkrebse): FLOSSNER (1972) und (1993), FLOSSNER & KRAUS (1986),
HERBST (1976a) und (1976b), LIEDER (1983a und b) und (1996),
NEGREA (1983), AMOROS (1984), HRBACEK (1987), FLOSSNER

(1993)
Rotatoria (Radertiere): KOSTE (1978) und (1980), RUTTNER-KOLISKO (1972),
VOIGT (1958)
Ciliata (Wimpertierchen): KAHL (1939), FOISSNER et al. (1992) und FOISSNER (1994)
Bryozoa (Moostierchen): WIEBACH (1958)
354 Methodenkritische Bemerkungen

Zur Erfassung des Zooplanktons wurden die Planktonpumpe (Fliigelpumpe), das Plankton-
netz und die Planktonfalle verwendet.

Das Entnehmen der Proben mittels einer Pumpe soll den Vorteil besitzen, da3 alle Tiefen-
stufen — besonders des Epilimnions — erfalit werden konnen (SCHWOERBEL 1994). Durch den
Mechanismus der Fliigelpumpe bestand jedoch die Gefahr des Zerquetschens der Tiere.
Daphnien waren hédufig sehr stark geschéddigt. Zusétzlich erhohte der nicht kontinuierliche
Wasserstrom trotz eines Trichteraufsatzes die Fluchtmdglichkeit fiir Copepoden sehr stark. In
den gleichzeitig entnommenen qualitativen Netzproben wurden teilweise deutlich hohere
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Dichten gefunden. Bei der Untersuchung des Borkener Sees wog daher der Vorteil die
Nachteile nicht auf.

Da die Probenahme mit der Planktonpumpe am wenigsten eftektiv war, wurden fiir die wei-
tere Untersuchung ein Planktonnetz mit einer Maschenweite von 80 um und eine Plankton-
falle mit einer Maschenweite von 70 um verwendet. Diese Maschenweiten stellten einen
Kompromif3 dar, der es ermdglichte, Rotatorien und Crustaceen gleichzeitig zu erfassen. Die
ersten Naupliusstadien der Copepoden und kleinsten Rotatorien wurden hiermit allerdings
nicht erfalit (RUTTNER-KOLISKO 1977). Da jedoch zusétzlich an den Probeterminen Lebend-
proben mit einem 25 um Netz genommen wurden, konnte das Auftreten von neuen kleineren
Rotatorienarten kontrolliert werden.

Bei der Auswertung wurde vorausgesetzt, dal das sich iiber der Netzoffnung befindende
Wasservolumen von 0-20 m filtriert wurde. Da nach den ersten Probenahmen die Plankton-
dichte des Borkener Sees als gering einzustufen war, wurde bei der Abundanzberechnung der
Netzproben auf einen Korrekturfaktor verzichtet. Aufgrund der geringen Planktondichte ist
die Verstopfung der Maschenweite und damit die Verringerung des filtrierten Wasser-
volumens als unerheblich anzusehen.

3.6 KOHLENSTOFFBERECHNUNG

Die einzelnen Phytoplanktonbiovolumina wurden mit Hilfe der Regressionsgleichung von
ROCHA & DUNCAN (1985) umgerechnet:

C [pg] = 0,1204 * Volumen [pum?]"*!

Fiir die Berechnung des Kohlenstoffgehaltes der einzelnen Zooplanktontaxa wurden Lén-
genmessungen durchgefiihrt und die Trockengewichtsberechnung entweder basierend auf
Léngen-Trockengewichts-Regressionsgleichungen von DUMONT et al. (1975) durchgefiihrt
oder die Trockengewichtsangaben von PAULI (1989), NAUWERCK (1963), ROSEN (1981) oder
TELESH et al. (1998) verwendet (Anhang 2).

Die Umrechnung des Trockengewichtes der Zooplankter in Kohlenstoffgehalt erfolgte mit
dem Faktor 0,5 nach LATJIA & SALONEN (1978), da nach diesen Untersuchungen 50% des
Trockengewichtes aus Kohlenstoff besteht.

3.7 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Zur Auswertung wurden die Statistik-Programme STATISTIKA Version 5 und SPSS Version
10 verwendet. Das Ordinationsverfahren wurde mit dem Programm CANOCO Version 4
durchgefiihrt.

Die Priifung auf Normalverteilung wurde mit dem KOLMOGOROW-SMIRNOW-Test durch-
gefiihrt. Bis auf die Parameter Wassertemperatur, Sichttiefe, Biovolumen (Gesamtbio-
volumen, Cryptophyceae, Dinophyceae, Nanoplankter) und die Abundanz einiger Zoo-
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planktonvariablen (Nauplien, Copepodite) wich die Haufigkeitsverteilung signifikant von der
Standardnormalverteilung ab. Daher wurden bei der statistischen Auswertung nicht-
parametrische Verfahren gewéhlt.

Die Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN und die Signifikanz wurde mit dem Statistik-
Programm STATISTIKA berechnet. Dieser Test wurde wegen der fehlenden Normalverteilug
der PEARSONSCHEN Produkt-Moment-Korrelation vorgezogen.

Die Beprobung des Zooplanktons an drei Probestellen 1994 und die Datenreihen fiir den
Vergleich der flinf wasserchemischen Probestellen 1997 wurden mit SPSS und mit dem
nichtparametrischen FRIEDMAN-Test fiir k-verbundene Stichproben getestet (BUHL & ZOFEL
1994).

Mit dem WILCOXON-Test werden zwei verbundene Stichproben und deren Paardifferenzen
verglichen. Zum Differenzvergleich zwischen der zeitlichen Verdnderung der drei TSI-Werte
(Sichttiefe, Phosphat-Konzentration und Chlorophyll-Konzentration) wurde dieser Test ver-
wendet.

Fiir die Priifung der Ubereinstimmung von Rotatorienarten in verschiedenen Seen wurde ein
Clusterverfahren verwandt. Zur Clusterung wurde die Methode nach WARD verwendet, da
sie eher zu Clustern kleinerer Grof3e neigt und Unterschiede zwischen den Variablen besser
darstellen kann (Manual des Statistik-Programmes STATISTIKA).

Fiir die Darstellung der Datensdtze Abiotik, Phytoplankton und Zooplankton wurden das
Programm CANOCO und verschiedene Korrespondenzanalyse-Methoden verwendet.
Ordinationstechniken wie Komponenten- und Korrespondenzanalyse werden benutzt, um die
Varianz in Artenzusammensetzungen auf die Streuung der Proben oder Arten innerhalb eines
Ordinationssystemes zuriickzufiihren. Die canonische Ordination ist eine Kombination aus
Ordination und multipler Regression (JONGMAN et al. 1995, TER BRAAK & SMILAUER 1998).
Die Ordinationsachsen erscheinen in der Reihenfolge der Varianz, die von den linearen oder
unimodalen Kombinationen von den Umweltvariablen erkldrt werden und sind frei im Raum
angeordnet. Die Daten werden nach ihrer Gewichtung auf nicht rechtwinkelig angeordneten
Achsen angeordnet.

Die abiotischen Daten des Borkener Sees wurden einem indirekten Analyseverfahren unter-
zogen, das auf der Basis von linearen Zusammenhéngen arbeitet (PCA). Dieses Verfahren
wurde ausgewdhlt, um die zeitliche Entwicklung — vor allem der fiir die Produktivitétsent-
wicklung des Sees wesentlichen Faktoren Gesamt- und o-Phosphat — darstellen zu konnen.
Fiir die Darstellung der Zusammenhinge zwischen abiotischen Daten und Phytoplankton-
verteilung und Abundanz wurde das direkte Verfahren der Redundanzanalyse verwendet
(RDA). Fiir die Fragestellung, die zu beantworten war — inwieweit wird eine Entwicklung im
Verlauf des Untersuchungszeitraumes deutlich — wurde aufgrund der niedrigen Gradien-
tenldnge (< 2) ebenfalls das linear arbeitende Verfahren gegeniiber dem unimodalen Ver-
fahren (CCA) vorgezogen.
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4 ERGEBNISSE
4.1 KLIMA
4.1.1 Sonnenscheindauer

Zur Priifung eines Zusammenhanges zwischen Phytoplankton-Biovolumen und Lichtver-
fligbarkeit bzw. Strahlungsmenge wurde im Fall der Untersuchung des Borkener Sees auf die
Sonnenscheindauer zurlickgegriffen, die an der nordhessischen Klimastation Kassel des
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (Offenbach) aufgezeichnet wurde. Aufgrund der geomor-
phologisch vergleichbaren Beckenlage des Kasseler und des Borkener Beckens, die durch
spezielle Temperaturbedingungen eine geringere Wolkenbedeckung als die umgebenden
Stationen des Mittelgebirges aufweisen, wurden bei der Auswertung die Daten der Klima-
station Kassel verwendet. Fiir die MefBstation Bad Wildungen lagen zudem keine voll-
standigen Daten von 1993 bis 1997 vor.

Die von der Klimastation Kassel téglich erhobene Sonnenscheindauer wurde fiir die Abb. 2
zu monatlichen Sonnenscheinsummen addiert. Die verschiedenen Untersuchungsjahre
zeichneten sich neben Unterschieden in der jahrlichen Sonnenscheindauer besonders durch
hohe Abweichungen einzelner Monate oder Perioden von dem fiinfjdhrigen Mittelwert von
1993 bis 1997 aus.

Tab. 4: Sonnenscheindauer in Stunden fiir die Untersuchungsjahre 1993 bis 1997, das 1. und
2. Halbjahr und ausgewéhlte Monate. Markiert sind Perioden mit einer um mindestens
10 % vom Mittelwert abweichenden Sonnenscheindauer (gelb unterlegt mit einer niedri-
geren und fett gedruckt mit einer héheren Sonnenscheindauer).

Jahr Sonnen- | Januar Juli Mirz | April | Mai Juni Juli Aug. | Sept.
schein- bis bis
dauer/a [h] | Juni | Dezember
1993 1556 908 648 153 165 244 212 176 198 117
1994 1579 768 811 90 161 199 224 321 188 112
1995 1588 785 803 149 148 195 187 275 245 107
1996 1402 755 647 121 207 122 174 180 188 118
1997 1706 898 808 128 184 216 232 191 237 203
Mittelwert ' 1566 823 743 128 173 195 206 229 211 131
Mittelwert > 1448 755 694 110 150 194 190 196 188 135

! Mittelwert des Untersuchungszeitraumes (1993-1997), 2 30-jahriger Mittelwert (1961-1990) der Klimastation Kassel

Die jdhrliche Sonnenscheindauer der Jahre 1993 bis 1997 ist aus Tab. 4 zu entnehmen. 1997
lag die Sonnenscheindauer mit fast 9 % iiber dem flinfjahrigen Mittel und 1996 ca. 10 %
darunter. 1996 lag von den einzelnen Monaten lediglich der Monat April mit 34 Stunden
iber dem fiinfjdhrigen Mittel.
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Abb. 2:
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1997. Die monatliche Sonnenscheindauer ergibt sich aus der Summe der tiglichen

Sonnenscheindauer in Stunden.
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Auch 1993 zeichnete sich im 2. Halbjahr durch eine unterdurchschnittlich niedrige Sonnen-
scheindauer aus. 1993 und 1995 dhneln sich dadurch, da3 die Anzahl der Sonnenschein-
stunden im Friihjahr (Mérz), d.h. vor der Stagnationsphase des Sees, iiberdurchschnittlich
hoch ist. 1994 zeichnete sich durch eine iiberdurchschnittlich hohe Sonnenscheindauer im
Juli aus, wihrend 1997 auer im Mai und Juni auch im August und September relativ hohe
Sonnenscheinstunden aufgezeichnet wurden. In diesen beiden Jahren waren es vor allem die
Sommermonate, in denen eine hohe Sonnenscheindauer zu verzeichnen war. 1996 war mit
unterdurchschnittlich niedrigen Werten von Mai bis August im Untersuchungszeitraum ein
auergewohnliches Jahr (Abb. 3). Im Vergleich zu den 30-jdhrigen Mittelwerten fallen ledig-
lich die Monate April und Mai mit niedrigeren bzw. einer hoheren Sonnenscheindauer auf.

Sonnenscheindauer in Stunden/Monat
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Abb. 3: Sonnenscheindauer pro Monat in den Jahren 1993 bis 1997. Quelle: DWD, Offen-

bach. Die Pfeile markieren Monate mit einer liberdurchschnittlich (>10 %) hohen
Sonnenscheindauer.

Die Sonnenscheindauer war im Méarz 1995 mit 21 Stunden, d.h. 19 % {iber dem 5-jéhrigen
Mittelwert, relativ hoch. Dies gilt ebenso flir den Monat April 1996, der mit 34 Stunden oder
20 % dariiber lag.

Insgesamt zeigt der Vergleich der 5-jdhrigen und 30-jdhrigen Mittelwerte, dall vor allem
1993 und 1997 relativ warme Jahre waren mit einer hohen Sonnenscheindauer in der 1.
Jahreshilfte.

4.1.2 Lufttemperatur

Fiir einen Vergleich zwischen den Lufttemperaturen und den gemessenen Wassertempera-
turen des Borkener Sees wurden die entsprechenden Werte der Klimastation Kassel des
DWD dargestellt (Abb. 4).

Die mittleren monatlichen Lufttemperaturen charakterisieren deutlich die einzelnen Unter-
suchungsjahre. Die Jahreswechsel 1993/1994 und 1994/1995 fallen im Vergleich zu den
beiden folgenden mit bis zu 6 °C hoheren Mittelwerten im Dezember und Januar auf. Die
Winter 1995/1996 und 1996/1997 hatten deutlich niedrigere Lufttemperaturen. Diese Situa-
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tion hat sich stark in den Wassertemperaturen des Borkener Sees niedergeschlagen (Kap.
4.3.2). Die ldngere Kalteperiode von Dezember 1995 bis Februar 1996 und eine ldngere
Eisbedeckung des Sees fiihrten noch im Mirz 1996 zu einer gleichmafligen Temperaturver-
teilung im Tiefenprofil von 3,5 C. Die Temperatur im gesamten Wasserprofil lag um min-
destens 0,7 °C niedriger als in den Vorjahren.

Die Lufttemperaturen im Juli 1994 und 1995 sowie im August 1997 waren mit Mittelwerten
von ca. 20,7 bis 22 °C iiberdurchschnittlich hoch. Die Lufttemperaturen in diesen Monaten
lagen in den anderen Untersuchungsjahren bei 17 °C.

Mittlere monatliche Lufttemperatur in °C
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Abb. 4: Mittlere Lufttemperatur pro Monat an der Klimastation Kassel in den Jahren 1993 bis
1997. Quelle: DWD, Offenbach.

Die Lufttemperaturen 1993 und 1996 lagen im Juli und August sehr viel niedriger als der
fiinfjdhrige Mittelwert. Das Jahr 1995 zeichnete sich auBerdem mit 12,1 °C durch eine hohe
mittlere Lufttemperatur im Oktober aus.

4.1.3 Windstéiirke und Windrichtung

Die Windstirken an der Station Bad Wildungen und an der Klimastation Kassel zeichneten
sich durch einen auffrischenden Wind in den Mittagsstunden aus. Fiir die Abschitzung der
Windverhiltnisse wird an dieser Stelle auf die Daten der Wetterstation Bad Wildungen um
12.00 Uhr zuriickgegriffen (Abb. 5). Die Windverhéltnisse und Windrichtungen stimmten in
wesentlichen Parametern mit den Daten aus der Kasseler Mefstation iiberein (Anhang 3). An
der Station im Kasseler Becken wurde an 70 % aller Mefitage Wind aus N bis NO bzw. S bis
Siidost registriert, in Bad Wildungen an 61 % der MeBtage. Allerdings lag die in Bad
Wildungen gemessenen Windstirke zum Teil 1-2 Einheiten hoher als diejenige an der
Kasseler Station.



ERGEBNISSE Klima 25

Da der Borkener See mit seiner Langsausdehung in Nord-Siid-Richtung liegt und zudem
noch keine windgeschiitzte Lage durch Wald- oder Baumbestinde aufweist, wird die Wir-
kung des Windes die Einstellung der thermischen Schichtung besonders im Friihjahr wesent-
lich beeinflussen.

Die Windstdarke (Abb. 5, Umrechnungstabelle im Anhang 6) variierte in den vier unter-
suchten Jahren. Die hochsten Windgeschwindigkeiten mit 13,9 bis 17,1 m/s wurden im
Januar 1993 und 1995 und im November/Dezember 1993 und 1996 erreicht (Anhang 3, Bad
Wildungen). Die Mittelwerte beschreiben die Monate Mérz/April 1993, 1994 und 1995 als
Monate mit hohen Windstirken. 1994 zeichnet sich auBlerdem durch hohe und stark
wechselnde Windstirken in den Sommermonaten aus, 1996 durch relativ niedrige
Windstérken in den Monaten Juni, Juli und August. 1996 lagen auch die Windstédrken in den
Friihjahrsmonaten niedriger als in den anderen Jahren.
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Abb. 5: Mittlere Windstdrken nach der BEAUFORT-Skala (14-tdgiger Mittelwert) von 1993 bis
1997 an der Wetterstation Bad Wildungen. Vom 1.7.-31.8.95 sind keine MeBwerte
vorhanden. Quelle: DWD, Offenbach.

4.1.4 Niederschlag

Die mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge (30-jahriger Mittelwert) der Klimastation Kassel
betragt 698 mm/a (MULLER-WESTERMEIER 1996).

Zur Charakterisierung der einzelnen Jahre wurden die monatlichen Niederschlagssummen
der MefBstationen Kassel und Bad Wildungen gemittelt (Abb. 6). Die Jahresniederschldge der
einzelnen Jahre variierten sehr stark. Der fiinfjdhrige Mittelwert der Untersuchungsperiode
weicht mit 677 mm/a jedoch nur wenig vom 30-jdhrigen Mittelwert (1961-1990) der
Klimastation Kassel ab .

Der Jahresniederschlag von 1995 (704 mm) wich mit 3 % geringfiigig vom fiinfjdhrigen
Mittelwert (1993 bis 1997) von 677 mm ab. 1993 war dagegen die Niederschlagsmenge
10 % und 1994 20% hoher als der fiinfjdhrige Mittelwert. Die Jahre 1996 und 1997 zihlten
zu den trockenen Jahren innerhalb dieser Periode, die Jahresniederschlige lagen mit 17 %
und 24 % deutlich unter dem flinfjahrigen Mittelwert.
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Abb. 6: Monatliche Niederschlagssummen der Klimastationen Kassel und Bad Wildungen
(Mittelwerte) in den Jahren 1993 bis 1997. Quelle: DWD, Offenbach
4.2 ENTWICKLUNG DES WASSERSTANDES UND DER SEEFLACHE

Die Entwicklung der Wassertiefe des Borkener See von 1973 bis 1995 zeigt Abb. 7. Von
1973 bis 1995 stieg der Seespiegel um 60,6 m auf 177,3 m ii. NN an. Die Oberfliache des
Sees vergroflerte sich im gleichen Zeitraum von 0,0055 km? auf 1,346 km? (Abb. 8). Der
Endwasserstand wurde durch ein Uberlaufwehr im Nordosten des Sees geregelt. Im Herbst
1995 wurde erstmals der endgiiltige Wasserstand erreicht. Aufgrund geringer Niederschldge
im Winter 1995/1996 fiel der Wasserstand kurzfristig ab und erreichte im Sommer 1996 er-
neut den Endwasserstand von 177,3 m ii. NN. Die Grundwasserganglinie im Bereich Nassen-

Wassertiefe [m]
70

60

50

40 +

30 A

20 A

e D D D D D D D D D D o D o D D D D D D D D D o

il

Abb. 7: Wassertiefe des Borkener Sees zwischen Januar 1973 und Oktober 1995 (berechnet
aus der Uferlinien-Kartierung der PREAG, spédter EON AQG).
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erfurth/Altenburg I'V hatte nach der maximalen Absenkung auf 102 m von 1966 bis 1971 erst
1990 wieder eine Hohe von 177 m ii. NN (SCHRODER 1987) erreicht.

Die Fiillung des Seebeckens erfolgte im wesentlichen aus Grundwasserquellen. Da die
Seeoberfliche im Verhéltnis zum Einzugsgebiet hoch ist (Umgebungsfaktor 1,8), stellt der
oberflachliche Wasserzulauf aus dem Einzugsgebiet nur einen geringen Anteil dar (BOHLE et
al. 1993). Es wurden fiir die oberirdisch in den See einflieBenden kleineren Gewésser 1,4 %
der gesamten Quellschiittung in den See angegeben. Dies entspriache lediglich 0,08 % des
gesamten Seevolumens. Groflere Schiittungen aus Buntsandsteinquellen unter Wasser
wurden aus dem siidwestlichen Bereich des Sees berichtet (Dipl. Ing. SCHONHUT, miindl.
Mitteilung). Im Abbaugebiet liegen unter dem Ro&t groBflachig Schichten des Mittleren
Buntsandsteins, die kliiftig und stark wasserfiihrend sein sollen (SCHRODER 1987).

Tab. 5: Phasen des Anstieges der Wassertiefe und der Zunahme der Seeflache.

1980 - 1984 1986 - 1990 1991 - 1995
Anstieg der Wassertiefe [m] 17,1 7,2 5,4
Zunahme der Seefldche [km?] 0,516 0,177 0,094

In Abb. 7 wird deutlich, daf die Fiillung des Sees von 1980 bis 1984 zeitlich sehr ziigig
verlaufen ist: Innerhalb von vier Jahren um 17,1 m (Tab. 5). Auch die Fliache des Sees nahm
in diesem Zeitraum sehr rasch um ca. 0,5 km? zu. In einer zweiten Phase von 1986 bis 1990
war die Geschwindigkeit sowohl des Anstiegs der Wassertiefe (7,2 m) als auch der
Ausweitung der Seeflidche (0,177 km?) geringer. In der letzten Phase von 1991 bis 1995
erfolgt nur noch ein Anstieg der Seetiefe von 5,4 m innerhalb von vier Jahren.

Der Verlauf des Anstieges der Wassertiefe und der Seefliche spiegelt den Verlauf der
Grundwasserganglinie dieser Jahre wider (SCHRODER 1987).

Seeflache [km?]

1,6

1,4 -
1,2
1,0
0,8

0,6
0,4 1
0,2 1
0,0 —1

- - - Y T - Y T X Y Y & &  “ “ " ™ “™ ™ ™ Y™

- - - Y Y X Y m Y Y &  “ " " " “ ™ ™ Y™

Abb. 8: Grofle der Seeflache des Borkener Sees zwischen Januar 1973 und Oktober 1995
(berechnet aus der Uferlinien-Kartierung der PREAG, spéter EON AG).

Durch die bekannte Schiittung der Quellen im Siid-West-Bereich des Sees von 1,9 bis 2,4
Mio m?/Jahr ergeben sich bei 35 Mio m* Wasservolumen (Endwasserstand) die von BOHLE et
al. (1993) berechneten theoretischen Wassererneuerungszeiten von 14,6 bis 18,5 Jahren.
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4.3 ABIOTIK

4.3.1 Sichttiefe

Die Jahresmittelwerte und die Mittelwerte der Sommermonate Juni bis September der Jahre
1994 bis 1997 sind in Tab. 6 aufgefiihrt. Fiir die Berechnung der Mittelwerte der sommer-
lichen Sichttiefe wurde das arithmetische Mittel der einzelnen monatlichen Mittelwerte be-
rechnet. Dieses Verfahren beriicksichtigt, da3 fiir einige Monate nur ein MeBwert vorlag,
wihrend flir andere zwei bzw. drei MeBBwerte zur Berechnung zur Verfligung standen.

Tab. 6: Jahresmittelwerte und Sommermittelwerte der SECCHI-Sichttiefe (Durchmesser 18,5 cm)
des Borkener Sees an der Probestelle ,Boje‘.

Jahr Jahresmittelwerte Mittelwerte
[m] (Juni - September) [m]
1994 3,4 (n=16) 4,0 (n=8)
1995 4,0 (n=20) 4,7 (n=9)
1996 5,2 (n=10) * 6,5 (n=7)
1997 5,5 (n=10) * 5,9 (n=9)

* November- und Dezemberwerte fehlend

Die mittlere jahrliche Sichttiefe des Borkener Sees erhdhte sich an der PS ,Boje‘ im Verlauf
des beobachteten Zeitraumes kontinuierlich. Die Erhéhung betrifft sowohl die Jahresmittel-
werte, als auch die maximal erreichten Sichttiefen in den Sommermonaten, in denen jeweils
ein Klarwasserstadium auftrat. (Abb. 9).
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Abb. 9: SECCHI-Sichttiefe von August 1993 bis September 1997.

Die Sichttiefen schwankten zwischen 2 und 8 m. Der Jahresmittelwert stieg von 3,4 m auf
5,5 m und der Mittelwert fiir die Monate Juni bis September von 4,0 m auf 5,9 m an. Da
1996 und 1997 wenige Proben aus den Herbst- und Wintermonaten vorliegen, sind die
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Jahresmittelwerte dieser Jahre vermutlich etwas zu hoch und daher nur begrenzt
vergleichbar. An Hand der sommerlichen Mittelwerte ist jedoch eine ausgepragte Tendenz
zur Erhohung der Sichttiefe erkennbar.

Der um 0,6 m héhere Sommermittelwert von 1996 gegeniiber 1997 ist bedingt durch die
bereits im Juni 1996 festgestellten ausgesprochen hohen Sichttiefen von iiber 8 m, die 1997
erst ab Anfang Juli auftraten (Abb. 9). 1996 dauerte diese Klarwasserphase acht Wochen,
1997 lediglich fiinf Wochen. In den Vorjahren betrug die Dauer lediglich 1-2 Wochen. Diese
Ergebnisse deuten eine Verldngerung der Klarwasserphase an.

Das zeitliche Auftreten der maximalen Sichttiefe pro Jahr verdanderte sich leicht. So wurden
1994 im Juli (6,5 und 7,1 m) und im Dezember (6,0 m), 1995 im August (7,0 und 6,6 m),
1996 im Juni-Juli-August (8,0 m) und 1997 in der ersten Augusthilfte (8,1 und 8,0 m) die
hochsten Sichttiefen des jeweiligen Jahres gemessen. 1994 war die hochste Sichttiefe-
messung iiber 7 m im Juli, 1996 im Juni, 1995 und 1997 erst Anfang August mef3bar. Eine
Tendenz beziiglich der Verschiebung der maximal erreichten Sichttiefe in die spéten
Sommermonate ist jedoch nicht erkennbar. Ob der anfinglich erkennbare Trend zur Er-
hohung der maximalen jihrlichen Sichttiefe sich iiber das Jahr 1997 fortsetzt, mu3 noch
offen bleiben.

Der Vergleich 1997 zwischen der PS ,Boje‘ und der PS ,Nordbucht® zeigt an der PS
,Nordbucht® fiir jeden MeBtermin geringere Sichttiefen als an der PS ,Boje‘ (Anhang 4). In
den Sommermonaten Juli und August wurden die groften Differenzen von 1,1 und 1,8 m
gemessen, im Juni und September waren lediglich geringe Abweichungen von 0,3 und 0,4 m
vorhanden.

4.3.2 Wassertemperatur

Die oberflichennahen Temperaturen des Borkener Sees schwankten in den Monaten ohne
Eisbedeckung zwischen 2,8 °C und 26,0 °C (Abb. 10).
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Abb. 10:  Wassertemperatur im Oberflaichenwasser von August 1993 bis Oktober 1997 an der
Probestelle ,Boje’.
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Die hochsten Temperaturen von 26,0 °C, 24,1 °C und 24,0 °C wurden jeweils im Juli/August
und die niedrigsten von 2,8 °C bis 4,0 °C im Januar in der oberflichennahen Schicht erreicht
(Tab.7).

Tab. 7: Jahrliche Extremtemperaturen, Temperatur im Hypolimnion und Epilimnionméchtigkeit
und Metalimniontiefe im Borkener See an der Probestelle ,Boje*.

Jahr 1993 1994 1995 1996 1997
Tempy,i, (Oberflache) - 2,8°C 4,0°C 2,8°C 5,5°C
(Monat) (1) (1) (1) 3)
Tempn.x (Oberfliche) - 26,0°C 24,1°C 21,5°C 24,0°C
(Monat) (7) (8) (6) (8)
Temperatur im Hypolimnion 5,0°C 5,8°C 5,5°C 4,1°C 6,0°C
Epilimnionméchtigkeit 8 m 6 m 6 m 6 m 8 m
(Monat) () (7) (7) (7) (7)
Metalimniontiefe 8-9m 6-10 m 6-10 m 6-10 m 8-12 m
(Monat) (8) (8) (8) (8) )

Eine stabile thermische Schichtung begann sich Ende April auszubilden und war zwei
Wochen spiter Mitte Mai abgeschlossen.

Die sommerliche Schichtung des Borkener Sees begann sich Ende August eines jeden Jahres
aufzulosen. Die herbstliche Vollzirkulation war in Abhidngigkeit von den Windverhiltnissen
spétestens im Januar — erkennbar an der Homothermie — abgeschlossen, dagegen war 1993
schon Ende November eine gleichméBige Temperaturverteilung gegeben (Abb. 11).

Der Borkener See bildete in den 4 2 Untersuchungsjahren im Sommer jeweils eine ther-
mische Schichtung mit einer Epilimnionmaéchtigkeit von 6 m bzw. 1993 und 1997 von 8 m
aus. Die nach PATALAS (1984) mit folgender Formel:

E=4,6 | et E = Epilimniontiefe in Meter
F = groBite Lange/grofite Breite des Sees

berechnete theoretische Epilimnionméchtigkeit fiir den Borkener See von 5,2 m liegt mit 0,8
bis 2,8 m weit unter dem von den Wassertemperaturmessungen abgeleiteten durchmischten
Tiefenbereich. Das Metalimnion des Borkener See erreichte eine Méachtigkeit von 4 m und
das Hypolimnion von maximal 40 m.

Die Temperaturen des Tiefenprofils in der Homothermiephase im Januar 1994 und 1996
lagen mit 2,8 bis 3,8 °C unterhalb der maximalen Dichte von Wasser, die sich bei 3,94 °C
befindet.

Unterschiede im Tiefenprofil der einzelnen Jahre ergaben sich zum einen durch lang anhal-
tende Winter, wie dies 1995/1996 der Fall war. Im Januar 1996 begann sich eine inverse
Schichtung auszubilden (Abb. 11, Anhang 7), die vermutlich durch die anschlieBend
einsetzende 6-wochige Kélteperiode mit Eisbedeckung bis ca. Mitte Februar verstirkt wurde.
Messungen wihrend der Eisbedeckung fanden nicht statt.
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Abb. 11:

Wassertemperatur im Tiefenprofil von August 1993 bis April 1996 an der PS ,Boje*.
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In allen Jahren stieg die Temperatur des unteren Hypolimnions (Tiefenstufe 36 bis 50 m) bis
Mitte Mai/Ende Juni bis zum Grund an, stagnierte in den Sommermonaten und erhdhte sich
erst wieder leicht in der Endphase der Auflosung der thermischen Schichtung im November.
Die Sommertemperaturen des Hypolimnionbereiches von 24 bis 50 m variierte von 1993 bis
1997 von 4,1 °C bis 6,0 °C, so dal der See in den einzelnen Untersuchungsjahren sehr unter-
schiedliche Warmemengen speicherte und in den kalten Monaten an die Umgebung abgeben
konnte (Kap. 4.3.3, Tab. 9).

Anhand der sommerlichen Wassertemperaturen des unteren Hypolimnions sind Aussagen
iiber den Warmeinhalt des Sees moglich. In den Jahren 1993, 1994, 1995 und 1997 wurde
aufgrund der jeweiligen Ausgangstemperatur des Wassers im Januar, den Strahlungs-
verhdltnissen und der Lufttemperatur die Wassertemperatur des gesamten unteren Hypo-
limnions auf 5,5 °C bzw. auf 6,0 °C erwdrmt. 1996 erwiarmte sich das untere Hypolimnion
lediglich bis auf 4,2° C.

Da die Wéarmebindung im Hypolimnion vor Eintreten der stabilen Schichtung stattfindet,
wurde die Sonnenscheindauer vor der Ausbildung der Stagnationsphase von Februar bis Mai
der einzelnen Jahre verglichen (Tab. 8 und Kap. 4.1.1). Die Jahre 1993, 1995 und 1997
zeichneten sich in diesen Monaten durch eine um 42 bis 112 Stunden hoéhere Sonnen-
scheindauer gegentiiber den Jahren 1994 und 1996 aus.

Trotz der geringeren Sonnenscheindauer war jedoch 1994 verglichen mit 1996 eine verhilt-
nismifBig hohe Hypolimniontemperatur von 5,8 °C zu verzeichnen gewesen.

Dies ist vermutlich auf die relativ geringe Sonnenscheindauer von April bis Mai bei einer
gleichzeitig hohen Windeinwirkung zuriickzufiihren. 1996 war ebenfalls eine unter dem
Durchschnitt liegende Anzahl an Sonnenscheinstunden vorhanden, gleichzeitig jedoch lagen
die Windstérken im Mittel in den Monaten April und Mai niedriger, so dal eine Verfrach-
tung von Wassermassen und Wérmeenergie in gro3ere Tiefen nicht mehr in ausreichendem
Male stattfand (Tab. 4, Abb. 3, Abb. 5). Das erwdrmte, oberflichennahe Wasser verhinderte
aufgrund der geringeren Dichte die Vermischung mit kélterem Tiefenwasser.

Tab. 8: Wairmeinhalt, Grenze und Temperatur des unteren Hypolimnions, Sonnenscheindauer
und mittlere Windstérke ausgewédhlter Monate des Borkener Sees an der PS ,Boje*.

Jahr 1993 1994 1995 1996 1997
Wirmeinhalt Januar 10" [kJ] - 0,46 0,57 0,49 0,57
Wirmeinhalt September 10" [kJ] - 1,45 1,54 1,37 1,64
davon 0 - 16 m 1,02 1,09 1,02 1,18
davon 16 -50 m 0,43 0,45 0,35 0,46
Grenze unteres Hypolimnion 28 m 28 m 36 m 28 m 28 m
Temp. unteres Hypolimnion 5,0°C 5,9 °C 5,5°C 4,1 °C 6,0 °C
Sonnenscheindauer [Stunden]| 393 (2-4) 320(2-4) 365(2-4) 400(2-4) 399 (2-4)
(Monat) 244 (5) 199 (5) 195 (5) 122 (5) 216 (5)
Mittlere Windstrke 332332 2.827-19 282616 252,121 232,525

(Mirz - April - Mai)
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TILZER (1988) wies in Untersuchungen am Bodensee eine logarithmische Beziehung zwi-
schen der SECCHI-Sichttiefe und der Tiefe der euphotischen Zone nach.
Die unterste Grenze der Wasserschicht mit aktiver Photosynthese (euphotische Zone), in der

noch 1% der auf die Oberfldche auftreffenden Strahlung erreicht wird, errechnet sich dann
nach der Formel:

Lew=4,71% Zs0’57 7.y = euphotische Zone
Zs = SECCHI-Tiefe
Die Epilimnionmichtigkeit znx, die der durchmischten Wasserzone entspricht, wurde aus

den vertikalen Temperaturprofilen entnommen.
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Epilimniontiefe z,;, (aus Temperaturprofil abgeleitet) und maximale Ausdehnung der
euphotischen Zone z, (berechnet nach TILZER 1988) zum Zeitpunkt der Stagnations-
phase an der PS ,Boje‘in den Jahren 1993 bis 1997.

Abb. 12 zeigt, dall die euphotische Zone bis auf die Herbstmonate 1994 tiefer lag als der

durchmischte Bereich des Sees. Die euphotische Zone stieg im Verlauf der Untersuchungs-
jahre in den Sommermonaten von maximal 14,4 m auf 15,4 m an.

4.3.3 Wirmehaushalt

Der Verlauf des Wirmeinhaltes des Borkener Sees von 1994 bis 1997 zeigt die obere
Graphik in Abb. 13. Der maximale Warmeinhalt wurde 1994 schon im Juli, 1995 und 1996
im August und 1997 erst Anfang September erreicht. Den grofiten Wiarmeinhalt mit fast

2% 10" kJ besaB der Borkener See im August 1997, dem Jahr mit der hdchsten
Sonnenscheindauer (Tab. 9).
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Tab.9: Kennwerte des Wéarmeinhaltes des Borkener Sees von 1994 bis 1997.

Jahr 1994 1995 1996 1997  Mittelwert
Gesamtwirmeinhalt 10" [kJ] 1,680 1,813 1,581 1,950 1,756
Differenz vom Mittelwert 10" [kJ] -0,076 0,057 -0,175 0,194 -
Wirmeinhalt Epilimnion 10" [kJ] 1,052 1,081 0,951 1,124 1,052
Differenz vom Mittelwert 0 0.029 -0.101 0.072 _
Epilimnion (0-10 m) 10'? [kJ] ’ ’ ’

Zunahme Januar bis September 10'* [kJ]] 0,900 0,96 0,870 1,060 0,950

Die Maxima der Gesamtwirmemenge schwankten zwischen 1,581 * 10" kJ (1996) und
1,950 * 10'*kJ (1997). Die maximale Wirmemenge in der Tiefenstufe von 0-10m lag
zwischen 0,951 * 10" kJ und 1,124 * 10"*kJ. Der Variationskoeffizient fir den Gesamt-
wiarmeinhalt in den Jahren 1994 bis 1997 betrug 9,1 %, fiir die oberen 10 m 7,0 %. Die
Zunahme des Warmeinhaltes unterschied sich zwischen 1995 und 1997 nur minimal, obwohl

1995 eine geringere Sonnenscheindauer zu verzeichnen war (Tab. 9). Allerdings war durch

eine hohe Sonnenscheindauer im Mérz 1995 — vor der Einstellung der Stagnation — noch die

Verfrachtung von Wérmeenergie in groflere Tiefen moglich.
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Abb. 13:  Gesamtwirmemenge des Borkener Sees, Warmemenge in 0-10 m (oben) und Warme-
dnderung pro Probetermin (unten) an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis September

1997.
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Die Anderung der Wirmemenge pro Tag (Abb. 13, unten) zeigt zwei Phasen der Zunahme:
zum einen im April/Mai zum anderen Anfang Juli/Anfang August. Der Einbruch im Juni
wird hervorgerufen durch eine niedrige Sonnenscheindauer in der 2. Junihilfte. Mit Aus-
nahme von 1994 ist die Sonnenscheindauer im Juni und August hoher als im Juli. Dies flihrt
zu einem Riickgang der Warmeénderung pro Tag. Generell trat in den Herbstmonaten — im
September bzw. Oktober — noch einmal eine Verzégerung der Abnahme pro Tag auf. 1997
ist der Anstieg in der zweiten Septemberhilfte (Abb. 13, unten) durch eine auBlergewdhnliche
Zunahme der Sonnenscheindauer bedingt. Der Anstieg im Oktober 1994 und 1995 ist
vermutlich ebenfalls auf eine kurzfristige Zunahme der Sonnenscheindauer zuriickzufiihren.
Der Monat Oktober zeichnete sich in allen Jahren durch eine oder zwei Perioden von ca. 5
Tagen mit einer jeweils hoheren Sonnenscheindauer von bis zu 38 Stunden aus.

Die Wassertemperaturen an den drei Flachwasserprobestellen lagen oberflichennah von Mai
bis August 1997 zwischen 16,4 und 29,8 °C (Abb. 14). An der PS ,Nordbucht® waren die
Temperaturen mit 15 bis 23 °C deutlich niedriger. Eine Differenzierung der drei Flach-

W assertemperatur [°C]
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Abb. 14:  Wassertemperaturen 1997 an der Oberfliche der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und
den drei Flachwasserprobestellen PS 1, PS 2 und PS 3.

wasserprobestellen ist damit allein aufgrund der Temperatur moglich. Die Probestelle 3, die
am weitesten von der Verbindungsstelle zum restlichen Seeteil entfernt lag, wies ab Mitte
Juli die hochsten Temperaturen auf, am 12.8.1997 wurden dort 29,8 °C erreicht.

Dieser Teil der Flachwasserzone ist zusétzlich durch eine Schwelle in der Mitte der Bucht
stromungsberuhigt und erfahrt vermutlich den geringsten Wasseraustausch.

4.3.4 Sauerstoff

Die Sauerstoff-Konzentrationen des Borkener Sees lagen zwischen 7,8 und 17,3 mg/l
(Abb. 15). Die hochsten Konzentrationen von 11,7 bis 17,3 mg/l bildeten im Sommer das
metalimnische Maximum in Tiefen zwischen 8 bis 16 m. Das Sauerstoffprofil zeigt einen
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0,-Konzentration im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996 an der PS ,Boje‘.
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ausgepriagten orthograden Verlauf mit niedrigeren Sauerstoff-Konzentrationen in Sedi-
mentndhe und den hochsten Konzentrationen im Bereich des Metalimnions, wie es typischer-
weise fiir ndhrstoffarme Seen beschrieben wird. Einen Vergleich weiterer Sauerstoff-Cha-
rakteristika zeigt Tab. 10. Wéhrend der Stagnationsphase erstreckte sich das metalimnische
Maximum von 8 bzw. 9-10 m (1993, 1994, 1997) und 10-12 m (1995). 1996 dehnten sich die
hohen Sauerstoff-Konzentrationen iiber den Tiefenbereich von 10 bis 16 m aus.

Die niedrigsten Konzentrationen von 7,8 und 8,0 mg/l traten 1993 im November und 1994
sowie 1996 schon Anfang September in Sedimentnihe auf. Im Juni und Juli der untersuchten
Jahre wurden im Epilimnion &hnlich niedrige Konzentrationen gemessen. Hervorgerufen
wurden sie durch hohe Wassertemperaturen und die entsprechend niedrigere Loslichkeit des
Sauerstoffes.

Die hypolimnische Sauerstoffsittigung nach der vollstindigen Zirkulation im Mérz betrug
91,6 bis 96,4 % (Anhang 5).

Tab. 10: Sauerstoffparameter an der Probestelle ,Boje*

0O,- 0O,- O,-Konzentration Tiefe des Minimale O,-

Jahr  Maximum  Minimum des metalimnischen =~ metalimnischen Séttigung iiber

[mg/1] [mg/1] Maximums Maximums dem Sediment

[mg/1] / (Monat) [m] [%] / (Monat)
1993 14,6 8,9 14,6 / (8) 9-10 68,4/ (11)
1994 17,3 8,0 17,3/(7) 8-10 63,0/ (11)
1995 13,1 8,1 13,0/ (8) 10-16 67,0/ (10)
1996 13,0 7,8 11,5/(6) 10-16 60,7/ (9)
1997 11,7 8,1 11,7/ (6) 8-10 63,9/ (8)

Die Sauerstoffzehrung im Hypolimnion war im Herbst 1993 und 1995 am geringsten, der
Séttigungsgrad betrug 68,4 % bzw. 67,0 %. Die hochste Zehrung wurde 1996 bei einer
Sauerstoffséttigung von 60,7 % festgestellt. Da flir 1996 nur die Sauerstoff-Konzentration bis
August vorlag, mufl davon ausgegegangen werden, dal die Sattigung bis Oktober bzw.
November noch niedriger geworden war. Die Differenz der Sauerstoffséttigung zwischen
Mirz und den Herbstmonaten eines Jahres betrug 27,9 % (1995) bis 33,4 % (1994) bzw. 4,0
bis 4,7 mg/1 Sauerstoft.

Fiir die Probestellen ,Boje‘ und ,Nordbucht® lag die Sauerstoffsittigung an allen Unter-
suchungsterminen 1997 bei ca. 100 % (Abb. 16 un 17). Die drei Flachwasserprobestellen
wiesen in Abhéngigkeit von der Jahreszeit stark schwankende Sauerstoffsattigungen auf. Die
geringste Sauerstoffsittigung wurde mit 60 % Ende Mai an der Probestelle 3 gemessen.
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Sauerstoff [mg/I]
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Abb. 16:  Sauerstoff-Konzentration [mg/1] 1997 im Oberflichenwasser der Probestellen ,Boje°,
,Nordbucht‘ und den Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3.

Zu diesem Zeitpunkt war aufgrund des Sauerstoffdefizites und der reduzierenden Bedin-
gungen der Ammoniumgehalt auf ca. 11 pg/l angestiegen. Die Sauerstoffsittigung stieg an
den Probestellen 1,2 und 3 im Juli und August vermutlich aufgrund der algenbiirtigen
0>-Produktion auf bis zu 170 % an (Abb. 17). Die prozentuale Sauerstoffsittigung der fiinf
Probestellen unterscheidet sich nicht signifikant voneinander (FRIEDMANN-Test: Chi-Quadrat
6,3,p=0,18).
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Abb. 17:  Sauerstoffsittigung 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje, ,Nordbucht® und
den drei Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3.

4.3.5 Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Borkener Sees lag im Untersuchungszeitraum zwischen 791
und 941 uS/cm (Abb. 19, Anhang 7). Wihrend der Sommerstagnationsphase lagen die im
Epilimnion gemessenen Leitwerte um 10 - 20 uS/cm niedriger als im Hypolimnion.
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Auch anhand der Leitwerte ist die Sprungschicht erkennbar. Von der Oberfliche bis zur
Sprungschicht in 6 - 8 m Tiefe nahm die Ionenkonzentration zu, wéhrend knapp darunter
niedrigere Werte zu messen waren, die mit zunehmender Tiefe wieder anstiegen.

Im Jahresverlauf stieg die elektrische Leitfahigkeit iber dem Sediment von Januar bis Ende
Juli/Anfang August um 44 puS/cm (1994), 42 uS/cm (1995) bzw 10 uS/cm (1996) an. Eine
Verbindung zu der Ca-Konzentration wird in Kap. 4.3.10 aufgezeigt.

Bei den herbstlichen Messungen waren keine ausgepréigten vertikalen Differenzen zu beob-
achten, da durch die beginnende bzw. fast abgeschlossene Vollzirkulation die vertikale
Schichtung wieder aufgehoben worden war. Die Messungen im Januar 1994 und 1996

Elektr. Leitfahigkeit [uS/cm]
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ergaben eine leichte Abnahme der Leitfdhigkeit in tieferen Wasserschichten.

Die Elektrische Leitfdhigkeit der Probestellen der Flachwasserbucht lag im Untersuchungs-
zeitraum zwischen 878 und 1041 pS/cm (Abb. 18). Die Probestellen ,Nordbucht, PS 1 und
PS 2 der Flachwasserzone wiesen sehr einheitliche Werte um 880 puS/cm auf. Ab Mitte
August trat eine Differenzierung mit einem Anstieg der Leitfahigkeit an der PS 3 auf. Dort
wurden dann im Oktober 1997 die hochsten Werte gemessen. Am 12.8. lag die Leitfahigkeit
um 100 uS/cm hoher als an den anderen Probestellen, bei einer weiteren Messung in 20 cm
Entfernung sogar um ca. 300 uS/cm héher. Anfang Oktober wurden an der PS 3 innerhalb
eines kleinrdumigen Bereiches von 40 x 40 cm? stark differierende elektrische Leitfdhig-
keiten von bis zu 1303 pS/cm gemessen, die um bis zu 400 uS/cm hoher lagen als an den
weiteren Probestellen der Flachwasserzone.

Abb. 18:  Verdnderung der Elektrischen Leitfahigkeit 1997 im Oberflichenwasser an den PS
,Boje‘, PS ,Nordbucht’ und den drei Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3. Die drei
Dreiecke stellen zusétzliche Messungen im Umkreis von Probestelle 3 dar.
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Abb. 19:  Elektrische Leitfdhigkeit im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996 an der PS
,Boje‘.
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4.3.6 pH-Wert

Die von August 1993 bis August 1997 gemessenen pH-Werte lagen zwischen 7,5 und 8,6
(Abb. 20). Im Januar war der Borkener See — wie an den Vertikalprofilen der Temperatur-
messungen sichtbar — vollstindig zirkuliert, so da3 keine deutlichen pH-Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Tiefenstufen feststellbar waren. Der pH-Wert lag im gesamten Profil bei
8,3 (1994) bzw. 8,0 (1995 und 1996).

Verbunden mit der Ausbildung der thermischen Schichtung im Frithsommer waren mit zu-
nehmender Tiefe niedrigere pH-Werte meBbar. Oberhalb der Sprungschicht bei 8-10 m
liegen die pH-Werte wihrend des Sommers (8,3) deutlich héher als im Hypolimnion (7,5-
8,2).

Die pH-Diftferenz zwischen Epilimnion und Hypolimnion lag fiir den Monat August 1994 bei
1,0, 1995 bei 0,8 Einheiten und in den folgenden Jahren bei 0,4 bzw 0,6 Einheiten.

Bis zum Oktober sanken die pH-Werte durch Oxidationsprozesse und Freisetzung von CO,

mit zunehmender Tiefe kontinuierlich bis pH 7,3 (1994) bzw. pH 7,4 (1995) ab, bis durch die
Phase der Vollzirkulation die Schichtung wieder vollstindig aufgeldst wurde.

Die pH-Werte an den drei Probestellen der Flachwasserbucht lagen zwischen 7,6 und 9,1
(Tab. 11). Die niedrigsten pH-Werte waren Ende Mai an der Probestelle 3 zu finden, zu
einem Zeitpunkt, an dem die Ammonium-Konzentration sehr hoch lag (Kap. 4.3.8.3).

Tab. 11: PH-Werte an den drei Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone und der PS ,Nord-

bucht’.

Probestelle 27.5.1997 12.8.1997 27.8.1997
PS ,Boje’ 8,3 - 8,2
PS ,Nordbucht* 8,1 8,2 8,8
PS 1 8,7 9,1 8,4
PS2 8,1 8,6 8,8
PS3 7,6 8,1 8,3

Im Vergleich zu den zwei Pelagialprobestellen PS ,Boje‘ und der PS ,Nordbucht‘war der
pH-Wert der Litoralprobestelle 1 (PS 1) stets um 0,2 bis 0,6 Einheiten hdher.
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Abb. 20:  pH-Wert im Tiefenprofil von Januar 1994 bis April 1996 an der PS ,Boje‘.
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4.3.7 Gesamt-Phosphat (TP) und o-Phosphat (SRP)

Sowohl im Jahresverlauf als auch tiefenabhéngig wies der Borkener See 1993 bis 1997 an
der PS ,Boje‘ TP-Konzentrationen auf, die mit einer Ausnahme 12 pg/l (Abb. 22) nicht
tiberschritten. Die 1994 ebenfalls untersuchte PS ,Nord‘ wies in den von 0-20 m integrierten
Proben TP-Konzentrationen auf, die vergleichbar mit denen der PS ,Boje* sind, wihrend die
PS ,Siid* maximale Konzentrationen von 17 pg/l im Sommer 1994 erreichte (Anhang 7).
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Abb. 21:  Ortho-Phosphat-Konzentration der summierenden Probenahme von 0-20m von
August 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje‘. Werte unterhalb der Standard-
Konzentrationen von 5 bzw. 10 pug/l wurden geschitzt (vgl. Kap. 3.2.1).

Die o-Phosphat-Konzentrationen lagen an der PS ,Boje® von 1994 bis 1997 — abgesehen von
wenigen Ausnahmen in der zweiten Jahreshilfte 1994 —unter 10 pg/l (Abb. 21, Anhang 7).
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Abb. 22:  Gesamt-Phosphat-Konzentration der summierenden Probenahme von 0—20 m von

April 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje‘. Unausgefiillte Kreise sind Konzen-
trationen, die noch unter 10 bzw. 5 pg/I lagen.
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Hohe o-Phosphat-Konzentrationen waren in der zweiten Jahreshilfte 1994 meist nur in einer
Tiefenstufe pro Probetag zu messen. Ob es sich hierbei um wihrend des Absinkprozesses
eingeschichtetes Plankton in der Dekompositionsphase handelt oder methodisch bedingte Ur-
sachen vorliegen, konnte nicht geklart werden. Fiir die sehr hohen Konzentrationen Mitte Juli
1994 in 8und 10 m Tiefe (Anhang 7) liegt mdglicherweise ein durch das Umfiillen des
Probewassers (evtl. Kontamination mit phosphatbelastetem Behéltnis) bedingter Ausreifler
zugrunde. Die Gesamt-Phosphat-Konzentration der entsprechenden summierten Probe von
0 bis 20 m wies dagegen mit 10 pg/l keine auBergewohnlich hohen Konzentrationen auf
(Abb. 22).

In Tab. 12 wurden die an der PS ,Boje‘ mit dem SCHRODER-Schdpfer von 0 — 20 m ermittel-
ten Phosphat-Konzentrationen zusammengestellt. Es wurden jeweils die Gesamt- und
o-Phosphat-Konzentrationen der summierenden Proben zur Zeit der Friihjahrszirkulation
angegeben, zum einen wegen der gleichméfBigen Verteilung der Néhrstoffe nach der
Umwilzung und zum anderen, um die zu diesem Zeitpunkt auftretenden héchsten Phosphat-
Gehalte nachzuweisen. Die o-Phosphat-Konzentrationen — vor allem in den Sommermonaten
— zeigen an, wie stark der Phosphat-Verbrauch war und ob Phosphat zum limitierenden
Faktor wurde.

Tab. 12: Gesamt-Phosphat und o-Phosphat-Konzentration zur Friihjahrszirkulation und im
Sommer an der Probestelle ,Boje‘.

Gesamt-Phosphat-Konzentration o-Phosphat-Konzentration
Jahr [ng/l] [ng/l1]
Friihjahrs- Sommer Friihjahrs- Sommer
zirkulation Juni-September zirkulation Juni-September
1994 <10 <10 n. n. (28.4.) <10
1995 <10 <9 <10(20.3.) <8*
1996 <12 6 <5@34) <5*
1997 11 10 <5(26.3.) <5%*

* mit Einschrinkung aufgrund einzelner Probetermine mit nicht nachweisbaren (n. n.) Konzentrationen

Sowohl die Gesamt-Phosphat als auch die o-Phosphat-Konzentrationen sind sehr niedrig. Es
konnte im Verlauf der vier Untersuchungsjahre keine Tendenz zur Zu- bzw. Abnahme
festgestellt werden.

Bei der Untersuchung von sieben Litoralprobestellen im Juli 1996 war o-Phosphat nicht
nachweisbar, wihrend die TP-Konzentration an allen sieben Probestellen bei 7,5 pg/l lag.
Das Pelagial an der PS ,Boje‘ wies zu diesem Zeitpunkt eine geringe o-Phosphat-Konzen-
tration von unter 5 pg/l und eine niedrigere TP-Konzentration von 5 pg/l auf.

AufschluBreich sind auch die o-Phosphat-Konzentrationen im Tiefenprofil, speziell die
Konzentrationen im Epi- und Hypolimnion, um eine Limitierung des Nahrstoffes Phosphat
diskutieren zu konnen. Perioden nicht nachweisbarer o-Phosphat-Konzentrationen im Epi-
limnion waren im Friihjahr 1994, Juli 1994, November 1994, Januar 1995, Juni und August
1995, Juni, August und September 1996 und sehr geringe Konzentrationen von 3 pg/l im Mai
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und September 1997 zu beobachten (Anhang 7). Im Januar und im Sommer 1995 erstreckte
sich die Zone nicht nachweisbarer Konzentrationen auch iiber das Meta- und Hypolimnion.
Den Vergleich der TP-Konzentrationen und o-Phosphat-Konzentrationen von zwei Frei-
wasser- und drei Flachwasserprobestellen 1997 zeigt Abb. 23.

Die Gesamt-Phosphat-Konzentration lag an allen Untersuchungsstellen unter 15,5 pg/l, die
o-Phosphat-Konzentration unter 11,8 ug/l. Der Gesamt-Phosphat-Gehalt an den drei
Flachwasserprobestellen lag im Juli 1997 mit 8-11,4 pg/l etwas hoher als an den im Juli 1996
gemessenen Litoralprobestellen des restlichen Sees, die eine Gesamt-Phosphat-Kon-
zentration von 7,5 ng/l aufwiesen (BOHLE et al. 1997).

Die Schwankung der Gesamt-Phosphat-Konzentration war an der PS ,Boje‘ am geringsten
und an der PS 3 am hochsten. Wéhrend die Mittelwerte der fiinf Probestellen sich lediglich
um max. 1,7 pg/l fiir TP-Konzentration unterscheiden, ergibt sich fiir die o-Phosphat-
Konzentration eine maximale Differenz der PS ,Boje‘ und der PS 3 von 5 ug/l. Die Gesamt-
und o-Phosphat-Konzentrationen der fiinf Probestellen unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (FRIEDMANN-Test: G-Phosphat Chi-Quadrat 3,3, p=0,51, o-Phosphat Chi-
Quadrat 6,3, p=0,18).

Ein Anstieg der Mittelwerte der o-Phosphat-Konzentration von der PS ,Boje‘ zur PS 3 der
Flachwasserzone bei gleichzeitiger relativer Konstanz der TP-Konzentration bedeutet eine
Abnahme des gebundenen Phosphates. Die PS ,Boje‘ wies ganzjéhrig die hdchsten
Konzentrationen an gebundenem Phosphat auf.

Der Anteil des gebundenen Phosphates an der TP-Konzentration lag 1997 bei den PS
,Nordbucht’ und ,Boje‘ mit einer Ausnahme {iber 45 %. Fiir die Probestellen der Flach-
wasserzone lagen sie mit wenigen Ausnahmen unter 45 %, dabei war der Anteil an der PS 1,
die am néchsten zum Freiwasserkorper des Sees liegt, am hochsten. Dies zeigt, da3 selbst bei
Konzentrationen unter 16 pg/l Gesamtphosphat eine Differenzierung der Probestellen
erkennbar ist. Probestellen, die die niedrigsten TP-Konzentrationen aufwiesen (PS ,Boje’,
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Abb. 23:  Gesamt-Phosphat- und o-Phosphat-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der
PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone
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PS ,Nordbucht, teilweise PS 1 der Flachwasserzone), waren mit 56 % gekennzeichnet durch
einen hohen Anteil an gebundenem Phosphat an der TP-Konzentration. Im Bereich der
Flachwasserzone — vor allem PS 2 und PS 3 — dagegen war mit einem prozentualen Anteil
von 80 % an Gesamt-Phosphat ganzjdhrig ein hoherer Anteil an gelostem Phosphat
vorhanden.

4.3.8 Stickstoffverbindungen

Eine Ubersicht der N-Konzentrationen der Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit und
Ammonium im Verlauf der Untersuchungsjahre zeigt Tab. 13.

Tab. 13: Nitrat-N-, Nitrit-N- und Ammonium-N-Konzentration an den PS ,Boje‘ und ,Nordbucht’
und den drei PS in der Flachwasserzone (FB).

NO;-N NO,-N NH4-N 2 anorg. N
Jahr Probestelle [mg/1] [ng/1] [ne/l] [uMol/1]
1993 Boje " 1,1-1,9 <10-21 14-49 82-139
1994 Boje' 0,9-2,2 <10-27 4-128 70-163
1995 Boje' 1,1-2,7 8-14 3-72 82-196
1996 Boje "? 1,2-2,2 5-10 6-27 87-158
1997 Boje (0-20 m)* 1,1-1,3 8-10 3-14 80-94
1997 Nordbucht (0-10 m)”* 1,3-1,7 7-12 7-12 94-123
1997 FB-PS1* 0,3-1,2 4-21 11-40 23-88
1997 FB-PS2* 0,07-0,9 2-17 9-58 7-67
1997 FB-PS 3* 0,1-0,3 1-11 7-108 11-25

! Tiefenprofil, 2 Tiefenprofile nicht ganzjahrig vorhanden, 3 Probenahme mit SCHRODER-Schéopfer,
4 Probenahme aus 0,5 m Tiefe .

4.3.8.1 Nitrat

Die Konzentration von Nitrat-N lag im Borkener See zwischen 0,9 und 2,7 mg/1 (Tab. 13 und
Abb. 24).

Wihrend der Friihjahrszirkulation wurden Nitrat-N-Konzentrationen von 1,3 bis 1,6 mg/l im
gesamten Wasserkorper nicht iiberschritten. Die Differenzbetridge Epilimnion-Sedimentnéhe
betrugen zur Zeit der thermischen Schichtung im August 1994 0,1 bis 0,3 mg/l, im Juli 1995
sogar 0,7 bzw. 0,9 mg/l und im Juni 1996 0,4 mg/1.

Mit zunehmender Tiefe stiegen die MeBBwerte im Borkener See leicht an (Anhang 23). Der
Gehalt an Nitrat-N ist in der Regel im Epilimnion durch die Aufnahme fiir die Primér-
produktion geringer als im Hypolimnion, zumindest in den Monaten mit einer hoheren
Phytoplanktonproduktion.

[ug/l
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Abb. 24:

—O— Nitrat-Konzentration
0-20 m

--1-- Nitrat-Konzentration
20-50 m

Nitrat-N-Konzentration an der Probestelle ,Boje‘ von August 1993 bis September

1997. Werte gemittelt {iber 0 bis 20 m und 20 bis 50 m Tiefe.

Die Schwankungsbreite der Nitrat-N-Konzentration innerhalb eines Jahres betrug ca. 0,4 bis

0,5 mg/l. Die Spitzenwerte im Epilimnion in den einzelnen Jahren fielen in die Friihjahrs-

monate April/Mai und in den Frithsommer (Juli). Im Verlauf der Untersuchungsjahre war

eine Tendenz zur Erhdhung der Nitrat-N-Konzentrationen von 1993 bis 1995 erkennbar. Ein

Riickgang der Konzentration ergibt sich aus den Werten von 1995 bis 1997. Inwiefern diese

Tendenz biogene Ursachen hat, wird in Kapitel 4.5.3.2 ndher betrachtet.

Die Probestellen der Flachwasserzone zeigten eine sehr unterschiedliche Dynamik des
Verlaufes der Nitrat-N-Konzentrationen (Abb. 25 und Abb. 26). Die PS 1 und 2 wiesen im
Mai noch dhnlich hohe Nitrat-N-Konzentrationen (0,9-1,3 mg/l Nitrat-N) wie die PS ,Nord-
bucht® auf. Im Verlauf der Sommermonate sank die Konzentration an diesen Probestellen

jedoch unter 0,4 mg/1 ab.
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Nitrat-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nord-

bucht® und den Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone.
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Abb. 26:  Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Nitrat-N-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den
Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997.

An der PS 3 lagen wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes die Nitrat-N-Konzen-
trationen unter 0,4 mg/l. Der Nitrat-Gehalt war im Vergleich zu den restlichen Probestellen
sehr niedrig. Insgesamt unterschieden sich die Nitrat-Konzentrationen der fiinf Probestellen
hochst signifikant voneinander (FRIEDMANN-Test: Chi-Quadrat 17,9, p = 0,001).

4.3.8.2 Nitrit

Die Nitrit-N-Konzentrationen der Tiefenprofile lagen in der Regel unter 10 pg/l. In den
Monaten Juli und August wurden im Epilimnion Konzentrationen bis 21 pg/l festgestellt.
Leicht hohere Nitrit-N-Konzentration waren auch im September 1994 in Sedimentnihe und
im Dezember 1995 in den mittleren Tiefenstufen zu finden (Anhang 7). Hohere Konzen-
trationen als 10 pg/l stellten eine Ausnahme dar. Da Nitrit im sauerstoffreichen Milieu des
Borkener Sees zu Nitrat oxidiert wird und sich aufgrund des Redoxpotentials nicht anrei-
chert, waren keine ausgesprochen hohen Nitrit-Werte im Pelagial zu erwarten.

Fiir die PS ,Nordbucht® bestétigten sich die niedrigen Nitrit-Werte der Vorjahre, da die
Konzentrationen auch 1997 von Mai bis Oktober um 10 pg/l lagen (Anhang 7). Dagegen
schwankten die Konzentrationen der Flachwasserprobestellen von 1,2 bis 21,1 pg/l. Ebenso
wie die Nitrat-N-Konzentration lag auch die Nitrit-N-Konzentration an der PS 3 am
niedrigsten. Die hochsten Nitrit-N-Konzentrationen wurden an der PS 1 gemessen (Abb. 27).
Die Standardabweichung und der Mittelwert war auch an dieser Probestelle am grofiten
(Abb. 28). Die Freiwasserprobestellen zeigten im Jahresverlauf weitaus geringere
Schwankungen als die Probestellen der Flachwasserzone. Es bestand jedoch kein signi-
fikanter Unterschied zwischen den fiinf Probestellen (FRIEDMANN-Test: Chi-Quadrat 8,6;
p=10,07).
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Abb. 27:  Nitrit-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nord-
bucht‘ und den Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3.
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Abb. 28:  Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Nitrit-N-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den
Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997.

4.3.8.3 Ammonium

Die Ammonium-N-Konzentrationen des Borkener Sees lagen an der PS ,Boje‘ zwischen 4
und 72 pg/l (Anhang 7). Die im August 1994 (36 m) gemessene Konzentration von 128 pg/l
ist vermutlich auf einen MeBfehler zuriickzufiihren, da bei einem Sauerstoffgehalt von 9,2
mg/l keine Werte iiber 100 pg/l moglich sind (HOLTING 1989).

Die Ammonium-N-Konzentration stieg mit zunehmender Tiefe leicht an. Die niedrigsten
Konzentrationen (bis 25 pg/l) wurden im Epilimnion jeweils in den Monaten Juli und August
(1994 und 1995), November und Januar (1994, 1995 und 1996) und April (1996) gemessen.
Im Hypolimnion waren sie wihrend der Zirkulationsphase am niedrigsten. Da Ammonium
einerseits primérer anorganischer N-Metabolit beim Abbau von Proteinen und Aminoséuren
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und Exkretionsprodukt von Zooplanktern im Gewdésser ist, andererseits aber auch bevor-
zugter Aufnahmemetabolit von Algen ist, hingt der Ammonium-Gehalt vom Verhiltnis
dieser Prozesse zueinander ab. Ammonium soll aufgrund einer geringeren Phytoplankton-
dichte in groferen Tiefen kontinuierlich zunehmen (SCHWOERBEL 1993, LAMPERT &
SOMMER 1993).

Im Borkener See traten erst im unteren Hypolimnion (ab 36 m Tiefe) wihrend der Stag-
nationsphase in den Monaten Juli, August und September hohere Konzentrationen (bis
72 ng/l) auf. Eine Akkumulation findet im Hypolimnion statt, da Ammonium aufgrund
geringerer Strahlungsintensitéten und damit einhergehender fehlender Photosyntheseaktivitét
(aphotische Zone) durch Algen nicht mehr verbraucht wird. Hohere hypolimnische
Konzentrationen im Vergleich zu den epilimnischen waren in den Sommermonaten immer
verbunden mit einem um 0,5 bis max. 1,1 Einheiten héherem pH-Wert in Sedimentnihe,
wihrend in den restlichen Monaten die pH-Unterschiede im Freiwasserkorper nicht stark
ausgepragt waren.

Einen Trend zur Zu- bzw. Abnahme des Ammonium-Gehaltes im Verlauf des Untersu-
chungszeitraumes zeigen die vorliegenden Daten nicht. Die Ammonium-N-Konzentration
blieb relativ konstant.

Die Ammonium-N-Konzentration an den Probestellen der Flachwasserzone lagen hoher als
an den Freiwasserprobestellen (Abb. 29 und 30). Die windgeschiitzte Lage mit geringerem
Wasseraustausch liel den Ammoniumgehalt zwischen den emersen Wasserpflanzen an der
PS 3 schon im Friihjahr bis auf 110 pg/l ansteigen. Der FRIEDMANN-Test zeigte eine
signifikante Differenz zwischen den fiinf Probestellen an (Chi-Quadrat 10,2; p = 0,04).
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Abb. 29:  Ammonium-N-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS
,Nordbucht‘ und den Flachwasserprobestellen 1, 2 und 3.
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Abb. 30:  Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Ammonium-N-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den
Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997.

4.3.9 Silicium

Fiir den Borkener See wurden im Tiefenprofil Si-Konzentrationen von 0,4 mg/I bis 4,7 mg/1
gemessen. Wiahrend der Zirkulationsphase war Silicium relativ homogen im Wasserkorper
verteilt, die Differenz vom Epi- zum Hypolimnion betrug in den Monaten Oktober bis Januar
maximal 0,3 mg/l. In den Sommermonaten konnte ein Anstieg der Silicium-Konzentrationen
von der Oberflidche bis in tiefere Schichten festgestellt werden. Die Differenz betrug bis zu
1,7 mg/l. Die Sedimentation der Diatomeenfrusteln und die geringe Ldsungsrate aus den
Schalen wihrend des Absinkprozesses fiihren zu diesem Zeitpunkt zu einer Silikat-Verar-
mung in der trophogenen Zone. In den Sommer- und Herbstmonaten war die Differenz
starker ausgepragt, da der pH-Wert im Verlauf des Sommers in Sedimentndhe bis pH 7,4
abnahm und niedrige pH-Werte zu einer stirkeren Loslichkeit von Silikat aus dem Sediment
fithrten. Das Tiefenprofil der Silikatverteilung des Borkener See belegt somit einen leicht
ansteigenden Silikatgehalt mit zunehmender Tiefe.

Die epilimnischen und hypolimnischen Mittelwerte des Tiefenprofils im Januar zeigten von
1994 bis 1996 eine Konzentrationsabnahme von 2,8 auf 2,3 mg/l Silicium. Obgleich die
Mittelwerte nach der Zirkulationsphase sich damit nur wenig erniedrigten, ist dennoch tiiber
den gesamten Zeitraum eine Tendenz zur Verarmung des Seewassers an Silkat zu erkennen
(Abb. 31).
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Abb. 31:  Silicium-Si-Konzentration von 1994 bis 1997 an der Probestelle ,Boje‘. Von 1994 bis
1996 Tiefenprofilmessungen, 1997 summierende Probenahme mit dem SCHRODER-
Schopfer.

Die Silicium-Konzentrationen lagen 1997 an den vier untersuchten Probestellen zwischen
0,15 mg/1 (PS 3) und 2,3 mg/l (PS ,Boje‘). Die PS ,Boje‘ wies die hochsten Silicium-Kon-
zentrationen auf (Abb. 32 und 33). Von den drei Flachwasserprobestellen lag die Kon-
zentration an der PS 3 mit 0,15 bis 0,22 mg/l am niedrigsten. Der FRIEDMANN-Test zeigte
einen hochst signifikanten Unterschied zwischen den fiinf Probestellen (Chi-Quadrat 17,9;
p=0,001)

Silicium-Si [mg/l]

—e—Boje --®--NB —e —PS1 -+ -PS2 —a- —PS3

O T T T T T \7 T T
1.Mrz  1.Apr 1.Mai 1.Jun 1.Jul 1.Aug 1.Sep 1.0kt 1.Nov

Abb. 32:  Silicium-Si-Konzentration 1997 im Oberflichenwasser an der Probestelle ,Boje‘, der
PS ,Nordbucht‘ und den drei Flachwasserprobestellen PS 1, 2 und 3.
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Abb. 33:  Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum-Werte der Silicium-Si-
Konzentration im Oberflichenwasser an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht® und den
Probestellen 1, 2 und 3 der Flachwasserzone 1997.

Die Silikatzehrung durch Aufwuchskieselalgen und planktische Diatomeen wird an Hand der
im Jahresverlauf abnehmenden Silikat-Werte an der PS 1 der Flachwasserzone deutlich. PS 2
besal} eine fast gleichbleibend niedrige Silikat-Konzentration. Diese Probestelle befand sich
iiber unbewachsenem Feinsediment, dessen Oberfliche vor allem im Sommer mit einem
Diatomeenrasen iiberzogen war. An der PS 3 wurden die niedrigsten Konzentrationen
gemessen. Hier konnte die Zehrung durch Aufwuchskieselalgen eine grofle Rolle gespielt
haben, da die PS von Makrophyten umgeben war. An der PS ,Boje‘ nahm die Konzentration
im Epilimnion von 2,3 auf 1,2 mg/1 bis Ende September ab. Eine Abnahme ist auch an der PS
,Nordbucht® zu erkennen. Die Verfiigbarkeit von Silicium war jedoch an den Probestellen
,Boje‘ und ,Nordbucht® im Vergleich zu den Flachwasserprobestellen ganzjdhrig wesentlich
hoher. Der Riickgang wird hier jedoch maBigeblich durch die Zehrung silikatverbrauchender
Phytoplankter bestimmt.

4.3.10 Calcium, Magnesium, Gesamthérte

Die MeBwerte fiir Calcium lagen fiir die 14 Probetermine von August 1993 bis November
1995 zwischen 62,5 und 132,26 mg/l, fiir Magnesium zwischen 31,6 und 91,1 mg/l. Im zeit-
lichen Verlauf von August 1993 bis November 1995 lieB sich keine wesentliche
Verdnderung des Ca-Gehaltes oder auch des Magnesium-Gehaltes feststellen (Anhang 7).
Die Minima und Maxima sind in Tab. 14 aufgefiihrt.
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Tab. 14: Minima und Maxima der Calcium- und Magnesium-Konzentration und der Gesamthérte
des Tiefenprofiles im November 1993, 1994 und 1995 an der Probestelle ,Boje°.

Calcium [mg/1] Magnesium [mg/1] Gesamthirte °dH

Min Max Min Max Min Max
1993! 96,2 108,2 46,2 69,2 26 29
1994° 100,2 112,2 437 63,2 27 30
1995° 96,2 104,2 58,3 75,4 27 32

! Aug. bis Nov., 2 ganzjahrig, 3 Mai, Aug., Nov.

Saisonal treten durchaus Verdnderungen auf. Wihrend Calcium im April zu Beginn der
Stagnationsphase — bis auf die Messung iiber dem Sediment mit leicht niedrigeren Kon-
zentrationen — noch gleichméBig im Wasserkorper verteilt war, waren von Mai bis November
in der Tiefe von 28 bis 50 m geringfiigig hohere Calcium- und auch Magnesium-Konzen-
trationen zu messen als im Epilimnion (Anhang 7).

Eine Erhohung der Leitfdhigkeit verbunden mit einer erhohten Calcium-Konzentration im
Hypolimnion lie sich im Borkener See im Mai und November 1994 und im Mai und August
1995 feststellen. Die Calcium-Konzentration erhdhte sich in Sedimentndhe von 96 mg/l
(April 1994) auf 112,2 mg/l (November 1994).

Besonders in der Litoralregion des Borkener Sees war eine deutliche, biogene Karbonat-
féllung zu beobachten, da die submersen Makrophyten mit einer Calciumkarbonatkruste
belegt waren.

Die MeBwerte fiir Magnesium lagen im Zeitraum von August 1993 bis November 1995
zwischen 31,6 und 91,1 mg/1. Die hochsten Werte wurden im Tiefenbereich von 0 bis 4 m im
Mai 1995 und in den Tiefen von 36 m und 40 m im November 1995 gemessen.

Fiir die Magnesium-Konzentration konnte eine geringfiigige Abnahme im Epilimnion wéh-
rend der hoheren Phytoplanktonproduktion (April-August 1994, November 1995) festgestellt
werden.

Die Gesamthirte blieb sowohl beziiglich des Vertikalprofils als auch zeitlich im Jahres-
verlauf auf einem sehr hohen Niveau. Die MefBwerte lagen bedingt durch die hohen Calcium-
Gehalte zwischen 23,5 und 29,7 °dH. Wahrend der Sommermonate — sowohl 1993 als auch
1994 — konnte in Ubereinstimmung mit der Zunahme der Erdalkali-lonen ein leichter
Anstieg in groBeren Tiefen festgestellt werden. Im Verlauf des Sommers stieg die
Gesamthérte in Grundnihe von 26,5 °dH auf 29 °dH an.

4.3.11 Sulfat

Die Sulfat-Konzentration des Borkener Sees lag zwischen 132 und 472 mg/l, durchschnitt-
lich betrug die Konzentration 350 mg/l (Anhang 7). Die Variation der Sulfat-Konzentration
des Borkener Sees betrug 30 mg/1 von der Oberfldche bis in 50 m Tiefe mit einem Minimum
in Abhéngigkeit von der Jahreszeit in 8 bis 24 m. Hohe Sulfatgehalte konnen zu sehr
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niedrigen pH-Werten fithren. Die Daten des Borkener Sees zeigen jedoch, dall ein
Puffersystem, das pH-Werte von 7,5 bis 8 ermoglicht, vorhanden war.

Es trat — abgesehen vom Litoralbereich — kein Schwefelwasserstoff (Geruchspriifung), der
anoxische Bedingungen anzeigt, in den tieferen Bereichen des Sees auf. Die Bildung des
Schwefelwasserstoffes im Litoralbereich war gekoppelt mit der Verteilung und dem
flichigen Vorkommen der litoralen Oscillatoria-Arten.

4.3.12 Chlorid

Chlorid spielt eine wesentliche Rolle fiir das osmotische Gleichgewicht lebender Orga-
nismen, hat jedoch kaum eine Bedeutung im Stofthaushalt von Seen. Es ist daher ein sich
wenig verdndernder konservativer Parameter. In Seen, die durch industrielle Abwésser oder
Stra3enabfliisse beeintrachtigt werden, kann der Chloridgehalt stark ansteigen. Die
Konzentration im Borkener See lag im Mittel bei 16 mg/l und zeigte — wie zu erwarten war —
sowohl jahreszeitlich als auch im Vertikalprofil keine deutlichen Schwankungen (Anhang 7).

4.3.13 Sidurebindungsvermogen und freies Kohlendioxid

Im Borkener See stieg der Gehalt an freiem Kohlendioxid mit zunehmender Tiefe an. Die
Konzentrationen reichten von 0,9 mg/l CO, an der Oberfliche bis zu maximal 4,0 mg/l in
Sedimentndhe. Die maximale Differenz zwischen Epilimnion und Sedimentnéhe betrug 1994
1,7 mg/l und 1995 2,5 mg/l. Die hochsten Werte waren im August wihrend der thermischen
Schichtung in Sedimentndhe zu messen, wobei 1995 die Konzentration an freiem Kohlen-
dioxid hoher lag als 1994 (Anhang 7).

Das Saurebindungsvermogen lag zwischen 66,0 und 94,2 mg/l. Eine tiefenabhéngige Vertei-
lung war nicht festzustellen. Jahreszeitliche Unterschiede im Epi- als auch im Hypolimnion
waren nicht zu erkennen.

Der anorganische Kohlenstoffgehalt wurde im Borkener See durch die Bestimmung des
freien Kohlendioxids und des gebundenen Kohlendioxids (Sédurebindungsvermogen) erfaf3t.
Wihrend der Sommerstratifikation lag der Gesamtkohlenstoffgehalt zwischen 67,3 und
95,1 mg/l. Maximalwerte wurden im Juli, August und September im Tiefenbereich von 44
bis 50 m festgestellt. Die Differenz zwischen den epilimnischen Werten und den Kon-
zentrationen in Sedimentndhe betrug bis zu 8 mg/l und kann als gering eingestuft werden.
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4.4 CHLOROPHYLL

Da die Chlorophyll-Konzentrationen in den einzelnen Jahren mit zwei verschiedenen Ver-
fahren ermittelt wurden, sind sie nicht ohne Einschrinkung miteinander vergleichbar
(Tab. 15). Die von 1993 bis 1994 verwendete Methode nach HOLDEN (1976) ergab die
hochsten Chlorophyll a-Konzentrationen. Von den drei im Langsverlauf des Sees liegenden
Probestellen war die Konzentration an der siidlichen Probestelle (PS ,Siid‘) verglichen mit
der Probestellen ,Boje‘ und ,Nord‘ gleich hoch oder hoher. Die Probestellen ,Boje‘ und
,Nord‘ wiesen in der Chlorophyll-Konzentration geringe Unterschiede auf. Da bei der
HOLDEN-Methode Triibungen die Bestimmung der Chlorophyll a-Konzentration stdren
konnen, und daher die berechneten Werte vermutlich zu hoch liegen, wurden die Me3werte
beider Verfahren getrennt ausgewertet. In vier von fiinf Fillen, in denen beide Verfahren
parallel angewandt wurden, lagen bei dem HOLDEN-Verfahren drei- bis fiinffache Konzen-
trationen gegeniiber dem Deutschen Einheitsverfahren (DEV) vor (Abb. 34). Aus diesem
Grund wurden die Werte von 1994 in Tab. 15 durch 4 geteilt.

Tab. 15: Mittelwerte und Spitzenwerte der Chlorophyll a-Konzentration [pg/l] in einer Tiefe von
0 —20 m an der PS ,Boje‘.

Mittelwert Mittelwert Spitzenwert
Jahr Methode Januar-Dezember Vegetationsperiode p
[ng/1]
[ng/] [ng/]
1994 HOLDEN (1976) 10 (3) 11 (3) 18 (5)
1995 DEV (1996) 1 <1 3
1996 DEV (1996) - *
1997 DEV (1996) - * 3 5

* kein vollstdndiger Jahresgang vorhanden, HOLDEN (1976) = Membranfilter, DEV = Glasfaserfilter,
Zahlen in Klammern sind mit Faktor 1/4 korrigierte Mefwerte des Verfahrens nach HOLDEN (1976)

Von Mitte 1994 bis Ende 1997 wurde die Chlorophyll a-Konzentration nach dem DEV
bestimmt. Diese Chlorophyll a-Konzentrationen schwankten von August 1994 bis September
1997 zwischen 0-5pg/l und zeigten nur eine geringe Varianz iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (Abb. 34).

Die Mittelwerte der Vegetationsperiode und die Spitzenwerte stiegen von 1995 bis 1997 um
das dreifache bzw. 1,6-fache an. Dennoch lag die Chlorophyll a-Konzentration auf einem
sehr niedrigen Niveau. Fiir 1994 miissen — verglichen mit den folgenden Jahren und trotz des
unterschiedlichen Verfahrens — hohere Chlorophyll a-Konzentrationen angenommen werden,
wie sich aus dem Korrekturvergleich 1994/95 ergibt (Abb. 34, Dezember 1994 bis Mai
1995).
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An den drei in Uferndhe liegenden Probestellen (Abb. 1), die 1996 zusétzlich untersucht

wurden, waren mit 7,5 pg/l hdhere Chlorophyll-Konzentrationen als an der PS ,Boje‘ zu
messen.

1994 1995 1996 1997
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Abb. 34:  Chlorophyll a-Konzentration an der PS ,Boje‘ von September 1993 bis September
1997. Probenahme mit SCHRODER-Schopfer von 0-20 m.

1997 wurden zusitzlich zur PS ,Boje‘ zwei weitere Probestellen miteinbezogen (Abb. 35).
Eine lag im Pelagial Richtung Flachwasserzone (PS ,Nordbucht®), eine weiterere direkt in
der neu entstandenen Flachwasserzone (PS ,FB¢). Die Chlorophyll a-Konzentration in der
Flachwasserzone lag jeweils am hochsten (5 - 8 ug/l) und entsprach den 1996 beprobten
Litoralprobestellen. Die Konzentration an den beiden Probestellen im Freiwasser (PS ,Boje’
und PS ,Nordbucht‘) lag mit 3 - 5 pg/l Chlorophyll a niedriger.

An den zwei im Freiwasser liegenden Probestellen ,Boje‘ und ,Nord* sind durchgehend im
Verlauf der Untersuchung 1994 und 1997 niedrigere Chlorophyll a-Konzentrationen ge-
messen worden als an der PS ,Siid‘, den Litoralprobestellen (1996, Anhang 8) und der
Flachwasserzone.

Hochst signifikante Korrelationen ergaben sich zwischen der Chlorophyll a-Konzentration
und dem Biovolumen der Nanoplankter und der Bacillariophyceen (Tab. 16). Die Korrelation
zwischen Chlorophyll a und dem Gesamtbiovolumen ergibt sich aus dem hohen Anteil der
Nanoplankter und der Bacillariophyceen am Gesamtbiovolumen.

Tab. 16: Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN zwischen Chlorophyll a und dem Biovolumen
verschiedener Phytoplanktongruppen.

Korrelation mit Chlorophyll a n R p-Niveau Signifikanz
Biovolumen Nanoplankton 34 0,705 0,0001 ik
Biovolumen Gesamt 34 0,609 0,0001 *H*
Biovolumen Cyanophyceae 34 0,385 0,024 *
Biovolumen Dinophyceae 34 0,396 0,021 *
Biovolumen Bacillariophyceae 34 0,551 0,0007 oAk
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Abb. 35:
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Chlorophyll a-Konzentration an den verschiedenen Probestellen von 1994 bis 1997.
Probenahme mit SCHRODER-Schopfer (N, S, und B von 0-20 m, NB 0-10 m) und
Probenahme mit RUTTNER-Schopfer (FB in 0,5 Tiefe). Werte von 1994 mit
Korrekturfaktor 1/4 angeglichen (siche Text).
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4.5 PHYTOPLANKTON

4.5.1 Artenliste

Die Bestimmung der Taxa des Phytoplanktons ergab eine Artenliste, die einschlieSlich der
Quantititen im Anhang 9 aufgefiihrt ist. In Tab. 17 sind bedeutsame Arten fett gedruckt,
deren Mittelwert im Zeitraum von August 1994 bis September 1997 0,5 % tiber der mittleren

Gesamtzellzahl und/oder 0,5 % {iber dem mittleren Gesamtbiovolumen lag. Typische

Pelagialarten sind mit ,P‘, Litoralarten mit ,L° und tychoplanktische Arten mit ,T* gekenn-

zeichnet.

Tab. 17: Phytoplanktonartenliste mit Habitatangaben. Der Fettdruck von Arten ist im Text néher

erldutert.

Cyanophyceae

Chrysophyceae

Haptophyceae
Bacillariophyceae

Cryptophyceae

Anabaena flos aquae (LYNGB.) BREB.

Chamaecalyx swirenkoi (SIRSOV) (=Dermocarpa clavata GEITLER)

Oscillatoria redecki VAN GOOR

Oscillatoria probiscidea W. et G. WEST
Pseudanabaena catenata LAUTERBORN
Spirulina pseudovacuolata UTERMOHL
Spirulina spec.

Chromulina spec.

Chrysococcus rufescens KLEBS

Dinobryon divergens IMHOFF

Dinobryon sociale EHRENBERG

Synura uvella EHRENBERG

Pseudokephyrion pseudospirale BOURRELLY
Pseudopedinella erkensis SKUJA

Kephryrion planctonicum HILLIARD

Kephyrion boreale SKUJA

Chrysochromulina spec.

Asterionella formosa HASSALL

Cyclotella comensis GRUNOW

Cyclotella cf. comta (EHRENBERG) KUTZING
Diatoma tenuis AGHARD

Diatoma vulgaris BORY

Gyrosigma attenuatum (KUTZING) RABENHORST
Stephanodiscus cf. neoastrea HAKANSSON & HICKEL
Fragilaria angustissima Sippe GRUNOW
Fragilaria nanana LANGE-BERTALOT

Synedra cf. acus var. acus (KUTZING) LANGE-BERTALOT
Synedra ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT
Cryptomonas erosa/ovata EHRENBERG

a2 enliia~Mia=Nia-Ria=Ria-lis-His s iiseBis-BiaeBig-Bia- Bl -Bia B -Bis e lis Bisc Bise BES B el BB ol e
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D
S

Cryptomonas cf. marsonii SKUJA
Rhodomonas minuta SKUJA
Dinophyceae Ceratium hirundinella (O.F. MULLER)
Gymnodinium uberrimum (ALLMAN) KOFOID et SWEZY
Gymnodinium helveticum (PENARD)
Peridinium willei (HUITFELD.-KAAS)
Peridinium inconspicuum LEMM.
Gonyaulaceae Gonyaulax apiculata (PENARD) ENTZ fil.
Dinosphaeraceae Kolkwitziella acuta (APSTEIN) comb. nov.
Chlorophyceae Choricystis chodatii (JAAG) FOTT
Elakatothrix genevensis (REVERD.) HINDAK

ia=MilavRia-Ria-Ria-Bia-Bia =Rl -RiacBlsc el

4.5.2 Gesamtbiovolumen an der Probestelle ,Boje¢

Das Gesamtbiovolumen ist ein indirektes Mal} fiir die innerhalb eines Sees produzierte
Phytoplanktonbiomasse. In Abb. 36 ist das Phytoplanktonbiovolumen fiir die Netz- und
Schopferprobenahmen von Januar 1994 bis September 1997 dargestellt. Es zeigte sich, daf3
trotz der unterschiedlichen Verfahren, das maximal erreichte Biovolumen 1994 und 1997
deutlich hoher lag als in den Jahren 1995 und 1996.
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Abb. 36:  Gesamtbiovolumen der Netz- und SCHRODER-Schopferproben (S) von Januar 1994 bis
September 1997 mit Nanoplanktonanteil (< 20 um) an der PS ,Boje*.

Fir den Vergleich wird im Folgenden ausschlieflich das mit dem SCHRODER-Schopfer
erhaltene Phytoplanktonbiovolumen verwendet. Das Gesamtbiovolumen im Borkener See

bewegte sich im Zeitraum von August 1994 bis September 1997 zwischen 31.787 pm’/ml
und 687.212 pm*/ml (Abb. 36).
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Das Minimum wurde am 1.3.95 erreicht, das Maximum im August 1994. Innerhalb des
Untersuchungszeitraumes lassen sich insgesamt flinf Perioden erkennen, die ein Biovolumen
iiber 300.000 um’/ml anzeigen. Diese liegen von August bis September 1994, im September
1995, im Mai 1996, im April und Juni 1997 und von August bis September 1997. Die
hochsten Biovolumina eines Jahres wurden mit Ausnahme von 1996 im Spédtsommer
gemessen. Eine Erhohung des Anteils der kleinen Centrales-Arten der Bacillariophyceen war
die Ursache. 1996 blieb die Erh6hung des Gesamtbiovolumens aus, da die Abundanz dieser
kleinen centrischen Diatomeen kaum zunahm.

Tab. 18: Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons des Borkener Sees von 1994 bis 1997. Probe-
nahme mit dem SCHRODER-Schépfer an der PS ,Boje‘ (0-20 m).

Gesamtbiovolumen [pm’/ml]
Jahr Spitzenwerte Mittelwerte Mittelwerte
Mai - September April - September
1994 678.212 (Aug.) 599.420%* 540.446%*
1995 367.442 (Sept.) 201.604 172.548
1996 431.083 (Mai) 267.315 243.956
1997 681.657 (Sept.) 430.233 427.779

* Berechnung einschlieflich des Phytoplanktonbiovolumens der Netzproben ohne Korrekturfaktor von
April bzw. Mai bis Juli 1994.

In den Monaten Februar/Mirz/April 1995 und Dezember 1995 bis April 1996 ist das Bio-
volumen dagegen stark reduziert. Das Gesamtbiovolumen und die Mittelwerte in der
Vegetationsperiode (April bzw. Mai bis September) lagen 1995 und 1996 niedriger als 1997.
Auch die Spitzenwerte in diesen beiden Jahren lagen weitaus niedriger als in den Jahren
1994 und 1997. Die Ergebnisse zeigen, da3 die Jahre 1995 und 1996 beziiglich der Maxima
und der Mittelwerte des Biovolumens dhnlich sind, wihrend die Jahre 1994 und 1997
stirkere Gemeinsamkeiten aufweisen.

Es existierte keine signifikante Korrelation nach SPEARMAN zwischen TP-Phosphat oder
SRP-Phosphat und der Hohe des Gesamtbiovolumens des Phytoplanktons.

4.5.3 Korrelation zwischen Biovolumen und abiotischen und biotischen
Parametern

4.5.3.1 Chlorophyll

Die Korrelationsanalyse nach SPEARMAN ergab zwischen den Biovolumina und den Chloro-
phyll-Konzentrationen eine schwache, aber signifikante Korrelation (R =0,367, p = 0,036,
n = 33). Dabei wurden die Ergebnisse der Membranfiltermethode (Verfahren nach HOLDEN)
miteinbezogen, jedoch auf % reduziert, da der Methodenvergleich mit dem DEV-Verfahren
geringere Konzentrationen ergab (Kap. 4.4).

Werden die drei Werte von 1994 unverdndert iibernommen, ergibt sich eine deutlichere
signifikante Korrelation (R =0,432, p=0,012). Beide Ergebnisse deuten auf eine zwar
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wenig ausgeprigte aber signifikante Korrelation zwischen Phytoplankton-Biovolumen und
Chlorophyll a-Konzentration hin.

4.5.3.2 Nitrat

Die Korrelation nach SPEARMAN zwischen Nitrat-N und Gesamtbiovolumen zeigte eine
schwache, aber signifikante negative Korrelation an. (R = - 0,443, p =0,014). Eine ebenfalls
schwache und signifikante negative Korrelation ergab sich zwischen Nitrat-N und der
Gesamtzellzahl und ebenso der Zellzahl an Nanoplanktern unter 20 um.

Hoch signifikant ist dagegen die negative Korrelation zwischen der Nitrat-N-Konzentration
und dem Biovolumen der Nanoplankter (R = - 0,468, p <0,01).

4.5.3.3 Sichttiefe

Eine positive signifikante Korrelation bestand zwischen der Sichttiefe und der Hohe des Ge-
samtbiovolumen (Abb. 37). Die Proben mit dem SCHRODER-Schdpfer ergaben eine schwache
Korrelation (R =0,39, p<0,05, n=235), alle Proben einschlieflich der Netzproben vom
1. Halbjahr 1994 ergeben eine hoch signifikante Korrelation (R = 0,49, p < 0,01, n = 40).

Die positive Korrelation ergibt sich dadurch, da3 die hochsten Sichttiefen in den Sommer-
monaten mit den hochsten Biovolumina gemessen wurden.
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Abb. 37:  Gesamtbiovolumen und Sichttiefe an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis September
1997. ((S) entspricht SCHRODER-Schopfer)
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Allerdings zeigt der Scatterplot (Abb. 38) gerade bei niedrigem Phytoplanktonbiovolumen
und gleichzeitig hoher Sichttiefe auch eine starke Streuung. Dies betrifft vor allem die
Probenahmen im August und teilweise auch Juli. Sie fallen vermutlich in die
Klarwasserphase.

Sichttiefe [m]

Gesamt-Phytoplanktonbiovolumen 10 Sx [um*/ml]

Abb. 38:  Scatterplot des Gesamtbiovolumens und der Sichttiefe an der Probestelle ,Boje* von
Januar 1994 bis September 1997.

4.5.3.4 Sonnenscheindauer

Fiir die Korrelation zwischen Biovolumen und Sonnenscheindauer wurde die Sonnenschein-
dauver vor den Probeterminen des Phytoplanktons zu verschieden langen Perioden
zusammengefalit und eine Korrelation nach SPEARMAN gepriift. Ab einer Sonnenscheindauer
von drei Tagen sind die beiden Parameter signifikant positiv korreliert (R = 0,412, p < 0,05).
Die Korrelation wird stérker, je groBer der Zeitraum zusammengefaf3t wird. Bei 30 Tagen
ergibt sich eine hochst signifikante Korrelation (R = 0,58, p <0,001).

Das Phytoplankton-Gesamtbiovolumen korreliert positiv mit der kumulierten Sonnenschein-
dauer ab drei Tagen (Tab. 19).

Tab. 19: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen Phytoplankton-Gesamtbiovolumen
und der kumulierten Sonnenscheindauer von drei bis dreiffig Tagen vor der jeweiligen
Biovolumenbestimmung.

Biovolumen Korreliert mit: n R p-Niveau Signifikanz
Sonnenscheindauer 30 Tage 45 0,579 0,00003 *kk
Sonnenscheindauer 25 Tage 45 0,481 0,00083 ok
Sonnenscheindauer 20 Tage 45 0,476 0,00096 ok
Sonnenscheindauer 5 Tage 45 0,436 0,00274 **
Sonnenscheindauer 15 Tage 45 0,431 0,00309 *k
Sonnenscheindauer 10 Tage 45 0,427 0,00348 **

Sonnenscheindauer 3 Tage 45 0,412 0,00495 **




ERGEBNISSE Phytoplankton 64

Die Biovolumina der Chrysophyceen, der Bacillariophyceen und der Dinophyceen korre-
lierten positiv mit der summierten Sonnenscheindauer von drei bis 30 Tagen (Anhang 11).
Die Cryptophyceen sind erst ab einer Sonnenscheindauer von 30 Tagen korreliert. Es
existieren jedoch keine Korrelationen zwischen der Dauer und der Zelldichte einzelner Taxa-
Gruppen (z. B. Chryptophyceen, Dinophyceen, Fragilariaceen, Centrales) oder Gattungen (z.
B. Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.).

4.5.4 Prozentuale Zusammensetzung des Gesamtbiovolumens an der PS ,Boje*

Das Gesamtbiovolumen von 1994 bis 1997 setzte sich maf3geblich aus Arten zusammen, die
zu den Gruppen der Bacillariophyceen, Cryptophyceen und Dinophyceen gehdren. Der
gemeinsame prozentuale Anteil dieser drei Gruppen lag zwischen 31,2 und 99,8 %
(Abb. 39). An lediglich drei Terminen lag das gemeinsame Biovolumen der drei Taxa unter
65 %. An diesen Terminen im Friihjahr betrug das Biovolumen der Chrysophyceen und
Chlorophyceen 16 bis 54 %. Auf die Sammelgruppe der p-Algen fielen 1996 und 1997 in
den Monaten Mirz und April bis zu 42 %, wéhrend die Haptophyceen, Cyanophyceen,
Conjugatophyceen und Euglenophyceen im gesamten Untersuchungszeitraum zusammen
lediglich geringe prozentuale Biovolumina von maximal 12 % erreichten.

Bei der Ubersicht der prozentualen Biovolumina-Anteile ist besonders 1995 eine zweipha-
sige Verdnderung des Bacillariophyceen-Biovolumens zu erkennen (Abb. 39). Das erste
Minimum im Jahresverlauf liegt im Mérz bzw. 1996 und 1997 im April, ein zweites Mini-
mum Ende Juni/Anfang Juli. 1997 wurde dieses Minimum evtl. verpalit, da Anfang Juli
keine Probenahme stattfand. Die Depression des Biovolumenanteils dieser Gruppe im Mérz/
April ist bedingt durch eine Zunahme an Chlorophyceen, Chrysophyceen, Dinophyceen so-
wie der p-Algen. Zu diesem Zeitpunkt ist das Gesamtbiovolumen recht niedrig. Im Juni/Juli
ist die prozentuale Abnahme durch eine Zunahme der volumenméiBig grolen Dinophyceen
bedingt. Der Anteil der Bacillariophyceen ist ab Anfang August sehr konstant und relativ
hoch bzw. stieg bis Ende September noch an.

Die drei Untersuchungsjahre unterscheiden sich in der Hohe der Maxima, vor allem die
Herbstmaxima sind 1994 und 1997 sehr viel hoher als in den beiden anderen Jahren.

4.5.4.1 Bacillariophyceae

Das Biovolumen der Kieselalgen zeigte 1995 und 1996 zwei wenig ausgepriagte Maxima von
April bis Juni und von Ende August bis Oktober (Abb. 41). Fiir 1994 148t sich ebenfalls ein
spatsommerliches Maximum erkennen, das auBlergewohnlich hoch war. Im letzten Unter-
suchungsjahr 1997 entfiel das Friihjahrsmaximum, stattdessen stieg Ende Mai das Bio-
volumen flir mehrere Monate an, und verdoppelte sich im September, so dal 92 % des
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Abb. 39:  Gesamtbiovolumen und prozentuale Anteile der Taxa von August 1994 bis September
1997 an der PS ,Boje‘. Probenahme mit dem SCHRODER-Schépfer.
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Abb. 40:  Gesamtbiovolumen und prozentuale Anteile der Taxagruppen von Mirz bis September
1997 an der PS ,Boje und von April bis September 1997 an den PS ,Nordbucht® und
der PS ,Flachwasser*.
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Biovolumens auf die Gruppe der Kieselalgen entfiel. Die hdufigsten Arten waren Fragilaria
acus angustissima, Fragilaria acus nanana, Cyclotella melosiroides und Cyclotella comta.
Weitere Centrales-Arten waren in wechselnden Zelldichten und haufig mit geringerem Bio-
volumen vorhanden. In den Friihjahrs- und Sommermonaten waren centrale Diatomeen und
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Abb. 41:  Anteil des Biovolumens der Bacillariophyceen am Gesamtbiovolumen von August
1994 bis September 1997 an der PS ,Boje°.

Fragilaria-Arten aspektbestimmend, wihrend das Herbstmaximum zum {iberwiegenden An-
teil von Centrales-Arten gebildet wurde. In den Jahren mit einem hohen Gesamtbiovolumen
(1994 & 1997) waren in den Herbstmonaten zusétzlich pennate Diatomeen am hohen Ge-
samtbiovolumen beteiligt. Der Verlauf der Silicium-Konzentration war in der euphotischen
Zone jedoch weder mit dem Gesamtbiovolumen der Bacillariophyceen noch mit den Zell-
zahlen oder den Biovolumina der Gattungen Fragilaria und/oder Cyclotella gekoppelt, son-

dern lediglich mit dem Gesamtbiovolumen und dem Nanoplanktonbiovolumen negativ
korreliert (Tab. 20).

Tab. 20: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen der Silikat-Konzentration und
unterschiedlichen Biovolumina bzw. Zelldichten von Phytoplanktern.

Silicium-Konzentration korreliert mit R p-Niveau Signifikanz
Gesamtbiovolumen -0,445 0,017 *
Nanoplanktonbiovolumen -0,518 0,005 **

4.54.2 Cryptophyceae

Das Gesamtbiovolumen der Cryptophyceen zeigte geringe Schwankungen im Verlauf der
Sommermonate (Abb.42). Der prozentuale Anteil der Cryptophyceen am Gesamtbiovolumen
im Zeitraum Maérz bis September 1995, 1996 und 1997 betrug 9 bis 15 % (Anhang 9).
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Abb. 42:
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Biovolumen der Cryptophyceen im Zeitraum von August 1994 bis September 1997 an

Die Hohe des Maximums in den Jahren 1995 bis 1997 veridnderte sich wenig, dennoch ist aus
dem Verlauf der untersuchten Jahre eine ansteigende Tendenz des Biovolumens sichtbar.
Innerhalb eines Jahres lagen die maximalen Biovolumina zwischen den Monaten Juli und
August, 1997 zwischen Juli und September. Der Anstieg wurde maf3geblich verursacht durch
die Arten Rhodomonas minuta, Cryptomonas erosa/ovata und die zusétzlich in den Sommer-
monaten auftretende Art Cryptomonas marsonii. Den Kohlenstoffanteil der beiden
Gattungen zeigt Abb. 43. Die Maxima besonders von Rhodomonas spp. traten nach wind-
stillen Tagen bzw. schwachen Winden (Windstirke O bis 2) auf.
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Abb. 43:  Kohlenstoff-Konzentration von Cryptomonas spp. und Rhodomonas spp. von August

1994 bis Oktober 1997.
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4.5.4.3 Dinophyceen

Die Gruppe der Dinophyceen bildete 1995 und 1996 zwei und 1997 drei Biovolumenmaxima
pro Jahr aus, 1997 deutete sich sogar ein viertes Maximum an (Abb. 44). 1996 und 1997
zeigte sich hervorgerufen durch eine hohe Zellzahl einer groeren Gymnodinium-Art ein
erstes fritlhes Maximum im April/Mai. Ein sommerliches Maximum zeigte sich 1995 bis
1997 jeweils im Juni/Juli und ein drittes spatsommerliches 1997 im September/Oktober.

Das Juli-Maximum wurde verursacht durch einen raschen Anstieg der Alge Peridinium
willei, wihrend das September-Maximum von unterschiedlichen Dinophyceen-Arten (P.
willei, Gymnodinium. spec.) hervorgerufen wurde.

Ceratium hirundinella zeigte in den Jahren 1996 und 1997 sehr hohe Maxima, 1997 waren
sogar zwei Maxima vorhanden. Dagegen war 1995 das Biovolumen dieser Art relativ
niedrig. In diesem Jahr bildete P. willei ein sehr hohes Biovolumen, 1996 wurde von P. willei
nur noch ein kleines Maximum ausgebildet. In den anderen Untersuchungsjahren war das
Biovolumen im Vergleich dagegen auBBerordentlich gering.

Eine groere Gymnodinium-Art bildete 1996 und 1997 ein Maximum, im Herbst 1994
lediglich ein kleines Maximum. Das Erscheinen dieser Art dhnelt im Verlauf der Alge C.
hirundinella. Beide Arten sind in den Jahren in hoheren Dichten vorhanden, in denen P.
willei nur geringe Zellzahlen ausbildet.
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Abb. 44:  Biovolumen der Dinophyceen, von Ceratium hirundinella und von Peridinium willei
von August 1994 bis September 1997.

Kolkwitziella acuta eine heterotrophe Dinophyceenart war iiberwiegend im August und
Gonyaulax apiculata — ebenfalls sich heterotroph ernédhrend — von August bis teilweise Okto-
ber in der euphotischen Zone zu finden.

Die Hohe der Maxima der Dinophyceen im zeitlichen Verlauf zeigte, trotz der verschiedenen
Arten, die jeweils das Maximum aufbauen, einen tendenziellen Anstieg wahrend des Unter-
suchungszeitraumes.
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4.5.4.4 Chrysophyceae
Die Jahresmaxima des Chrysophyceen-Biovolumens lagen zwischen 1995 bis 1997 zwischen
55.000 und 43.300 pm’/ml und wiesen damit nur geringe Schwankungen auf (Abb. 45). Das

Biovolumen der Chrysophyceen ist hoch signifikant negativ korreliert mit der SRP-Konzen-
tration (R =- 0,452, p = 0,0034).
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Abb. 45:  Biovolumen der Chrysophyceen von August 1994 bis September 1997 an der PS
,Boje*.
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Abb. 46:  Zellzahlen

kleiner Chrysophyceen-Arten (Kephyrion und Pseudokephyrion) von
August 1994 bis September 1997 an der PS ,Boje*.

Der Verlauf des Chrysophyceen-Biovolumens 146t jeweils im frithen Friithjahr und in den
spiaten Sommermonaten zwei Perioden mit Maxima erkennen. Die volumenmaBig kleinen
Kephyrion- und Pseudokephyrion-Arten trugen aufgrund hoher Zellzahlen {iberwiegend im
friihen Frithjahr zum Gesamtbiovolumen der Chrysophyceen bei (Abb. 46). Erkenia

subaequiciliata bildete von April bis August der Jahre 1996 und 1997 den gréfiten Anteil am
Biovolumen der Chrysophyceen (Abb. 47).
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Das Biovolumen im September und friihen Herbst wird dagegen hervorgerufen durch nicht
bis auf die Art bestimmte kleinere und eine mittelgro3e Chrysophyceen-Art.

Das Massenauftreten der Dinobryon-Arten D. sociale und D. divergens wurde in den
Monaten mit duflerst niedrigem bzw. nicht nachweisbarem o-Phosphat im Pelagial des Sees
festgestellt. Dies betraf vor allem die Monate April bis Juli und November 1994 sowie
August und September 1995 (Anhang 9).

Die Zellzahlen der Chrysophyceen sind negativ und signifikant mit der Silicium-
Konzentration (R = - 0,4682, p = 0,012) korreliert.
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Abb. 47:  Zellzahlen von Erkenia subaequiciliata an der PS ,Boje‘ von August 1994 bis Sep-
tember 1997.

4.5.4.5 Chlorophyceae

Das Biovolumen der Chlorophyceen zeigte im Verlauf der Untersuchungsperiode von 1994
bis 1996 keine RegelmiBigkeit. Die Chlorophyceen trugen zu unterschiedlichen Terminen
bis zu 46.000 pm’/ml oder maximal 10,0 % zum Gesamtbiovolumen bei. Lediglich von Mai
bis Juni 1997 wurde ein auBlerordentlich hohes Biovolumen von 22,2 und 24,9 % durch
verschiedene Volvocales (Mai bis Anfang Juni) und die koloniale Griinalge Sphaerocystis
schroeteri (Ende Juni) erreicht.

4.5.4.6 p-Algen

Da zahlreiche Arten unter 10 pum wihrend des Auszihlens nicht bestimmbar waren, wurden
diese unter der Bezeichnung p-Algen miterfaflt. Ab dem Zeitpunkt der Zahlung der p-Algen
von Mirz 1995 betrug deren Anteil im Mittel 5,9 % des Gesamtbiovolumens, fiir einige
Monate wurden tliberdurchschnittlich hohe prozentuale Volumenanteile erreicht. So betrug
der prozentuale Biovolumenanteil im Mairz 1997 fast 43 %. Die hochsten prozentualen
Anteile wurden mit Ausnahme von 1995 jeweils im Marz und April eines Jahres ermittelt.
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1995 wurde auch im Dezember ein hohes relatives Biovolumen der p-Algen erfalit (Abb.
39).

Der Anteil der p-Algen war hochst signifikat und negativ mit der o-Phosphat-Konzentration
korreliert (R =- 0,612, p=10,001).

4.5.5 Funktionelle Gruppen

4.5.5.1 Nanoplankton

Der Anteil der Nanoplankter (<20 pm) einschlieBlich der p-Algen am Gesamtbiovolumen
betrug 1994 bis 1997 durchschnittlich 52,0 % (Abb. 36). Das Nanoplankton setzte sich im
Mittel zu 43,2 % aus kleinen centrischen Bacillariophyceen zusammen. Von 1995 bis 1997
stieg der Nanoplanktonanteil am Gesamtbiovolumen von 45,2 % auf 63,9 %. Die Zunahme
ist zum iiberwiegenden Teil auf den Anstieg der kleinen Cyclotella-Arten von 21,6 % auf
34,0 % zuriickzufiihren.
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Abb. 48:  Scatterplot der Silikat-Konzentration und des Biovolumens der Nanoplankter (n = 28)
an der Probestelle ,Boje‘. Wertepaare von August 1994 bis September 1997.

Das Biovolumen der Nanoplankter korreliert schwach positiv und signifikant mit der
Sichttiefe (R = 0,346, p = 0,045) und negativ aber hoch signifikant mit der Silicium-Konzen-
tration (R =- 0,518, p = 0,005) korreliert (Abb. 48).
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4.5.5.2 Mixotrophe Arten

Mixotrophe Arten sind sowohl zur photoautotrophen als auch zur heterotrophen (osmotroph
oder durch Phagocytose) Erndhrungsweise befdhigt. Die Phytoplanktonarten wurden in
Anlehnung an NYGAARD & TOBIESEN (1993) und SANDERS & PORTER (1988) als mixotroph
eingestuft. Als mixotrophe Arten wurden daher in der vorliegenden Arbeit die Gattungen
Dinobryon, Peridinium, Pseudopedinella, Ceratium, Cryptomonas und Gymnodinium
zusammengefalt.

Der Anteil mixotropher Arten am Gesamtbiovolumen des Borkener Sees betrug im Mittel
27 %. Phasenweise lag der Anteil besonders in den Monaten Mérz/April, Juli und September
iiber 40 %. 1996 konnten wihrend der Sommermonate sehr hohe Anteile von 44,4 - 70,3 %
festgestellt werden. Die Erhohung des Anteils der Mixotrophen in den oben angegebenen
Monaten ist besonders auf den Anstieg der Gattung Gymnodinium zuriickzufihren. Ein
Trend zur Zunahme des Anteils der mixotrophen Arten am Gesamtbiovolumen konnte im
Verlauf des Untersuchungszeitraumes nicht beobachtet werden.

4.5.6 Vertikale Phytoplanktonverteilung

Die rdumliche Verteilung der Phytoplanktonarten wurde mit zwei verschiedenen Verfahren
zu zwei unterschiedlichen Mixiszeitpunkten des Borkener Sees ermittelt.

4.5.6.1 Gesamtbiovolumen und Einzelbiovolumina aus zwei Tiefenbereichen

Zur Abschitzung, in welchen Tiefenbereichen sich bestimmte Phytoplankter vor der Etab-
lierung der Temperaturschichtung bevorzugt aufhalten, erfolgte am 11.4.1995 eine Probe-
nahme mit dem SCHRODER-Schopfer von 0-10 m und eine zweite von 0-20 m Tiefe. Das
Ergebnis der Auszdhlung und der Berechnung des Biovolumens ist Anhang 12 zu ent-
nehmen. Die Windstérke betrug zu diesem Zeitpunkt 0 bis 2 auf der Beaufort-Skala.

Das Biovolumen aus der Tiefe von 0-10 m betrug 70,3 % des Gesamtbiovolumens aus der
Tiefe von 0-20 m. Cryptomonas erosa/ovata, Rhodomonas minuta und Pseudopedinella
erkensis waren zu diesem Probezeitpunkt tiberwiegend im oberen Tiefenbereich bis 10 m zu
finden, die groBen Dinophyceen (Gymnodinium sp. (groB3), Gymnodinium uberrimum) bevor-
zugten den Tiefenbereich von 10 bis 20 m. GroBe Centrales (Stephanodiscus sp.) und
pennate Diatomeen (Diatoma sp., Fragilaria sp.) waren im Tiefenbereich von 0-10 m eben-
falls abundanzmifig kaum vertreten, wihrend die Dichte im Tiefenbereich von 0-20 m
relativ hoch lag.



ERGEBNISSE Phytoplankton 74

4.5.6.2 Tiefenverteilung des Phytoplanktons zum Ende der Stagnationsphase
(September 1997)

Die tiefenabhidngige Phytoplanktonzdhlung fand gegen Ende der Stagnationsphase (9.9.
1997) in sechs Tiefen bei Windstérke 3 bis 4 statt (Abb. 49).

Die Verteilung des Biovolumens zeigte, dal fast 50 % des Biovolumens in 8§ m Tiefe
vorhanden war, ca. 20 % in der Tiefe von 4 m und 25 % in der Tiefe 10 m/14 m,die als
Mischprobe entnommen wurde. Trotz der relativ groen Tiefenabstinde betrug die
Abweichung des Mittelwertes der Proben aus 4 m, 8 m und 10/14 m zum Biovolumen der
integrierten Probe von 0 bis 20 m lediglich 9,3 %. Der relativ hohe prozentuale Anteil in
44 m am Gesamtbiovolumen basierte auf dem Biovolumen von Cryptophyceen (Erkenia)
und mixotropher Dinophyceen (Gymnodinium und Peridinium). Ceratium hirundinella war
mit einem abnehmenden Biovolumen von 4 m (0,016 * 10° pm’/ml) bis in eine Tiefe von
24 m (0,003 * 10° pm*/ml) anzutreffen. Die Verteilung der weiteren Dinophyceen-Taxa zeigt
Abb. 50.

OBacillariophyceae
O Cryptophyceae
ODinophyceae

O u-Algae

Tiefe [m]

@ Sonstige

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Biovolumen *108 [um?/ml]

Abb. 49:  Biovolumen der sechs Proben unterschiedlicher Tiefe an der PS ,Boje‘ am 9.9.1997.

o

O Peridinium willei

Tiefe [m]

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Biovolumen *10° [um3/ml]

Abb. 50:  Biovolumina ausgewéhlter Dinophyceen-Taxa in sechs Proben unterschiedlicher Tiefe
an der PS ,Boje‘ am 9.9.1997.
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4.5.7 Biovolumenvergleich der PS ,Boje‘, PS ,Nordbucht‘ und PS ,Flachwasser*
1997

Die drei Probestellen sind durch sehr unterschiedliche Verldufe sowohl in der Hohe der Bio-
volumina als auch der Zusammensetzung des Phytoplankton-Biovolumens gekennzeichnet.
Die Hohe des Phytoplankton-Biovolumens nahm an der PS ,Boje‘ und ,Nordbucht® im Ver-
lauf des Jahres 1997 bis Ende September zu (Abb. 40 und 51). Die hochsten Biovolumina
wurden Ende September erreicht. An der Probestelle in der Flachwasserzone waren die hoch-
sten Biovolumina Ende April und Ende Mai festzustellen. Die Hohe betrug zu diesem Zeit-
punkt das 3 bis 4-fache des Biovolumens der beiden anderen Probestellen. Das Biovolumen
an der PS ,Flachwasser hatte im Gegensatz zu den beiden anderen Probestellen im Jahres-
verlauf eine abnehmende Tendenz.

1.8
1,6 1 —e—Boje
1,4 1 —a—— Nordbucht
12 1 - - a- - Flachwasser
E 1,0
mg_ 0’8 B
5 061
S 04
0,2 4
0,0 ‘ ‘ ‘
& & & & ) & & & &

Abb. 51:  Phytoplankton-Biovolumen an der PS ,Boje‘, der PS ,Nordbucht‘ und der PS ,Flach-
wasser® 1997.

An allen Probestellen dominierte die Gruppe der Bacillariophyceen. Eine der PS ,Boje* dhn-
liche Zusammensetzung der Taxagruppen zeigte 1997 die Probestelle ,Nordbucht. Im friihen
Friihjahr war dort jedoch die Bedeutung der Chlorophyceen geringer als an der PS ,Boje‘. In
der Flachwasserzone dagegen konnten die Chlorophyceen erst im Juli bedeutende Biovo-
lumina aufbauen, da im Verlauf des Jahres der relative Anteil der Bacillariophyceen abnahm.
Im September sank dort der Anteil der Kieselalgen zugunsten der Cryptophyceen stark ab,
wiahrend an den anderen Probestellen die Gruppe der Cryptophyceen im September kaum
eine Rolle spielte. Chrysophyceen waren an den PS ,Nordbucht® und ,Boje‘ iiberwiegend in
den frithen Sommermonaten zu finden. In der Flachwasserzone dagegen bildete diese Gruppe
zu diesem Zeitpunkt noch keine bedeutenden Biovolumina, erst Ende September nahm deren
Anteil in der Flachwasserzone zu. Die Gruppe der Zieralgen (Conjugatophyceen) war in der
Flachwasserzone mit zahlreichen Litoralarten vertreten, die weder an der PS ,Boje noch an
der PS ,Nordbucht® zu finden waren. Der Anteil der pu-Algen war im Friihjahr an den PS
,Boje‘ und ,Nordbucht® mit 16 bis 42 % relativ hoch, an der PS ,Nordbucht® auch im Spat-
sommer noch mit 10 bis 16 %, wihrend deren Anteil im Bereich der Flachwasserzone mit
maximal 5,2 % ganzjdhrig verhéltnismaBig niedrig lag.
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4.6 ZOOPLANKTON UND MEIOFAUNA
4.6.1 Taxaliste des Zooplanktons

Die Taxaliste des Pelagials des Borkener Sees zeigt Tab. 21. Fett gedruckt sind die Arten,

deren Abundanzen im Untersuchungszeitraum regelméfig oder in hohen Abundanzen auf-

traten.

Tab. 21: Zooplanktontaxa der Pelagialprobestelle ,Boje‘ (P entspricht Pelagialart, L entspricht
Litoralart. Die Litoralarten waren mit Ausnahme von Chydorus sphaericus Einzelfunde).

Stamm Klasse/Unterkl. Art Habitat
St. Protozoa KI. Actinopoda  Actinophrys sol EHRENBERG 1830
Kl. Ciliata Coleps spetai FOISSNER, 1984

Halteria sp.

Vorticella sp.

Tintinnidium sp.

Strongylidium crassum STERKI, 1878
St. Cnidaria Kl. Hydrozoa Hydra sp. (Eier)

St. Nemathelminthes KI. Rotatoria

Kl. Gastrotricha
Kl. Crustacea
Ukl. Phyllopoda

Ukl. Copepoda

Ascomorpha ovalis (CARLIN 1943)
Asplanchna sp.

Brachionus sp.

Cephalodella sp.

Filinia terminalis (PLATE, 1886)
Kellicottia longispina (KELLICOTT 1879)
Keratella cochlearis (GOSSE, 1851)
Keratella quadrata (O. F. Miiller, 1786)
Lecane cf. luna (0. F. Miiller, 1776)
Lecane lunaris lunaris (EHRENBERG, 1832)
Notholca cf. acuminata (EHRENBERG, 1832)
Polyarthra dolichoptera (IDELSON 1925)
Synchaeta tremula (O. F. MULLER) 1786
Trichocera sp.

Chaetonotus arquatus VOIGT 1903

Alona quadrangularis (O. F. Miiller, 1785)
Alonella sp.

Bosmina longirostris (O. F MULLER 1785)
Ceriodaphnia quadrangula (JURINE, 1820)
Chydorus sphaericus (O. F. MULLER, 1785)
Daphnia cucullata (G. O. SARS 1862)
Daphnia galeata SARS 1863

Daphnia galeata x cucullata

Disparalona rostrata (KOCH, 1841)
Macrothrix laticornis (JURINE, 1829)
Eudiaptomus gracilis (G. O. SARS 1863)
Cyclops abyssorum G. O. SARS 1863

T‘%PU*U*U*U*U*U*U*U“UL_‘“U“U*U[_‘*U*UF‘*U"U*U

"U"U"U"U"U"U"U%"U"U"U"U
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4.6.2 Zusammensetzung des Zooplanktons an den PS ,Boje‘ und ,Nordbucht*

Das Zooplankton eines Sees setzt sich zum {iberwiegenden Teil aus Arten der Taxa der
Rotatorien, Copepoden und Cladoceren sowie der Protozoen zusammen. Obwohl fiir das
Zooplankton des Borkener Sees 30 Arten aus der Gruppe der Heliozoa, Ciliata, Rotatoria,
Cladocera, Copepoda nachgewiesen wurden (Anhang 13), waren lediglich 13 Taxa domi-
nant.

Die Rotatorien dominierten das Zooplankton individuenméBig mit 80,7 %, die Copepoden-
Arten Eudiaptomus gracilis und Cyclops abyssorum stellten im Mittel 15,7 %, die Clado-
ceren 3,5 % der Individuen (Abb. 52).

Unter den Rotatorien war vor allem Kellicottia longispina, die fast 75 % der Gesamt-
individuen stellt, die dominante Art des Borkener Sees. Polyarthra dolichoptera war mit
2,6 % die zweithdufigste Rotatorien-Art. Filinia terminalis erreichte im April 1997 zwar
20 % der Gesamtindividuen, trat jedoch zeitlich eng begrenzt in Erscheinung, so daf die Art
im Mittel 2 % der Individuen stellte. Keratella cochlearis und Ascomorpha ovalis trugen 0,8
bzw. 0,7 % zur Gesamtzahl der Zooplankter bei.

Abb. 52:  Mittelwerte, Standardabweichung, Maxima und Minima der Abundanz der Taxa (%)
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im Zeitraum von August 1993 bis September 1997

Die zwei Copepoden-Arten des Freiwassers des Borkener Sees waren fast zu gleichen Teilen
an der Zusammensetzung der Gesamtindividuen beteiligt. Der Anteil von E. gracilis betrug
8,0 %, wahrend C. abyssorum 7,7 % dazu beisteuerte.

Die Cladoceren-Fauna des Planktons des Borkener Sees wurde dominiert von zwei Daphnia-
Arten und der dazugehorigen Hybrid-Form. Die ,Cladoceren® stellten im Mittel 3,1 % der
Gesamtindividuen, darunter betrug der Anteil der Daphnien 2,9 %.

Die Gruppe der Ciliaten wurde nicht routineméBig, sondern lediglich bei auffallend hohen
Individuendichten im Lebendplankton erfafit. Von Juni bis Juli 1994 war ein Massen-
vorkommen von Strongylidium crassum zu beobachten. Die Art zeichnet sich durch eine



ERGEBNISSE Zooplankton 78

pelagische Lebensweise in einer Detritushiille aus und enthélt Zoochlorellen. Strongylidium
crassum konnte nur in den Lebendproben qualitativ erfallit werden, da durch das Kon-
servierungsverfahren die Bestimmungsmdglichkeit nicht mehr gegeben war. Coleps spetai,
die regelméfBig und in hohen Dichten in den Sommer- und teilweise Herbstmonaten im
Borkener See beobachtet wurde, zeichnet sich ebenfalls durch Zoochlorellen aus. Diese Art
ist der einzige Vertreter der Gattung Coleps, der sich durch eine mixotrophe Lebensweise
auszeichnet.

Von BOHLE et al. (1997) wurde unter den Insecta eine Larve der Gattung Chaoborus in den
Benthosproben nachgewiesen. Die Larven vergraben sich tagsiiber im Sediment und steigen
nachts zum Fressen in das Epilimnion auf. Trotz der nachtlichen Probenahme im Juli 1997
konnten bei dieser Untersuchung keine Vertreter dieser Gattung beobachtet werden. Die
Gattung ist im Borkener See selten, da sie sonst auch in den ganzjdhrigen Benthosproben in
hoheren Abundanzen aufgetreten wére, die von Ende 1993 bis Anfang 1996 entnommen
wurden (BOHLE et al. 1997).

4.6.3 Populationsokologische Ergebnisse

4.6.3.1 Copepoda

Die Fingigkeit der adulten Copepoden ist aufgrund der Fluchtreaktion, sowohl mit der Falle
als auch mit dem Netz nicht sehr hoch. Vermutlich liegen daher die Abundanzen der Adulten
besonders der Cyclopoida hoher als hier dargestellt. Dennoch lassen sich unter Zuhilfenahme
der Abundanzen der Copepodite und der Nauplien Entwicklungsphasen aufzeigen, die fiir die
zwei im Borkener See vorhandenen planktischen Arten dargestellt werden.

4.6.3.1.1 Eudiaptomus gracilis

E. gracilis besall wihrend des Untersuchungszeitraumes — deutlich erkennbar an der Abun-
danz der Nauplien und der Copepodite — zwei Maxima pro Jahr. Die erste Generation er-
schien in den Monaten April/Mai/Juni, eine zweite Generation von Juli/August/ September.
1995 deutete sich ein drittes Maximum durch hohe Naupliendichten im Herbst/ Winter und
1996 eine hohe Abundanz der Adulten im Friihjahr an. Die Generationsdauer betrug zwei bis
drei Monate (Abb. 53). 1994 waren in den Winter- und Friihjahrsmonaten sowohl Adulte als
auch Copepodite und Nauplien in sehr geringen Dichten vorhanden. Die erste Generation
kann von Anfang/Mitte Juni bis Ende August abgegrenzt werden. 1995 beginnt die Ent-
wicklung von E. gracilis mit dem ersten Maximum der Nauplien schon Anfang April und
endet mit dem Maximum der Adulten Mitte Mai. Eine 2. Generation 1a3t sich von Mitte Mai
bis Ende Juli abgrenzen. Eine 3. Generation von August bis September wird vermutet, da die
Abundanz aller drei Entwicklungsstadien im Herbst des Jahres anstieg. Die Generationen
1996 und 1997 lassen sich auf eine 1. Generation von April bzw. Mai bis Mitte Juni und eine
2. Generation von Anfang Juli bis Ende September festlegen.
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Abb. 53:
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Eudiaptomus gracilis. Abundanz der Entwicklungsstadien der Adulten, Copepodite

und Nauplien von 1994 bis 1997. Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in
Individuen pro 100 Liter.

Abb. 54:

Cyclops abyssorum. Abundanz der Entwicklungsstadien der Adulten, Copepodite und

Nauplien von 1994 bis 1997. Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in
Individuen pro 100 Liter.
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Ein geringer Anteil an calanoiden Nauplien befand sich in fast jeder Probe. Die Maxima der
Nauplien lagen in drei von vier Untersuchungsjahren bei ca. 150-200 Ind./100 1. 1996 lag das
zweite Maximum mit ca. 300 Ind./100 1 fast doppelt so hoch wie in den anderen Unter-
suchungsjahren. 1994 wurden die niedrigsten Naupliendichten gemessen.

Aufgrund der geringen Naupliusdichten waren 1994 auch die Copepoditstadien nur in
geringen Abundanzen vorhanden. Die Maxima der Copepodite lagen tliblicherweise zwischen
150 und 200 Ind./100 1. Die Maxima der Adulten lagen bei 50 Ind./100 1. Im Friihjahr 1996
und Ende September 1997 wurden jedoch auBBergewohnlich hohe Abundanzen von 100-150
Ind./100 1 gemessen.

Die Abundanz der Nauplien war mit denen der cyclopoiden Copepoditstadien positiv
korreliert (Tab. 22). Es fand sich keine Korrelation mit dem Biovolumen oder der Zelldichte
einer bestimmten Algengruppe. Die calanoiden Copepodite korrelierten mit der Abundanz
der Daphnien und dem Biovolumen der Chrysophyceen.

Tab. 22: SPEARMAN-Korrelation zwischen Entwicklungsstadien von Eudiaptomus gracilis und
weiteren Parametern.

Korrelation n R p-Niveau Signifikanz
E. gracilis Nauplien & Cyclops 37 0,360 0,029 *
abyssorum Copepodite

E. gracilis Eitragende Weibchen & 37 0,337 0,044 *
Cyclops abyssorum Copepodite

E. gracilis Copepodite & 34 0,364 0,034 *
Chrysophyceae (Biovolumen)

E. gracilis Copepodite & Daphnia spp. 37 0,342 0,038 *

E. gracilis Copepodite & Daphnia 34 0,383 0,025 *
cucullata

Die Vertikalbeprobung mit der Planktonfalle ergab im Mai 1995 einen bevorzugten Auf-
enthalt der Nauplien in der Tiefenzone von 11 - 20 m, Anfang September 1995 und Mitte
Mai 1996 in der oberflichennahen Tiefenzone von 0 -5 m bzw. von 0- 10 m (Abb. 55) .
Auch bei der Beprobung mit der Planktonfalle wird deutlich, da3 die calanoiden Nauplien
ganzjahrig im See vorhanden waren. Die Maxima der Copepodite waren zum {iberwiegenden
Teil nicht in der oberflichennahen Wasserschicht zu finden, sondern in der Tiefenzone
unterhalb von 6 m. Die iiberwinternden Adulten befanden sich im Herbst/Winter — mit
Ausnahme am 14. Dezember — liberwiegend in der Tiefenzone von 11 - 15 m.

Auffallend war im Vergleich zum Januar bis Mérz 1995 die hohe Abundanz der Adulten von
Januar und April 1996.

Die Transektuntersuchung zeigte eine gleichméfige Verteilung der Nauplien und Copepodite
im Pelagial des Borkener Sees (Abb. 57 und 58). Lediglich an der PS ,Nordbucht® war die
Zahl der Nauplien etwas geringer. Die néchtliche Probenahme ergab keine erhohte oder
erniedrigte Dichte im Verhéltnis zur 11.00 Uhr Probenahme.
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Tiefenverteilung der Entwicklungsstadien von Eudiaptomus gracilis von Januar 1995

bis Juni 1996. Probenahme mit der Planktonfalle in vier Tiefenstufen.

Abb. 55
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Tiefenverteilung der Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum von Januar 1995

bis Juni 1996. Probenahme mit der Planktonfalle in vier Tiefenstufen.

Abb. 56
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Abb. 57:  Raumlich-zeitliche Verteilung der Copepodite von Eudiaptomus gracilis wihrend der
Transekt-Untersuchung und der nichtlichen Probenahme am 23.7.1997 (Messungen
um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz
(0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100 Liter.
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Abb. 58:  Raumlich-zeitliche Verteilung der Nauplien von Fudiaptomus gracilis wiahrend der

Transekt-Untersuchung und der nichtlichen Probenahme am 23.7.1997 (Messungen
um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz

(0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100 Liter.
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4.6.3.1.2 Cyclops abyssorum

Das zeitliche Auftreten der einzelnen Entwicklungsstadien der cyclopoiden Copepoden-Art
ist von denen der calanoiden Copepoden-Art verschieden (Abb. 54).

Fiir den Borkener See lassen sich die Entwicklungsphasen wie folgt abgrenzen: Die Jahre
1994, 1995 und 1997 zeichneten sich im Friithjahr und Spitsommer durch relativ hohe
Abundanzen an Nauplien aus. Damit lassen sich mit Hilfe der Nauplienabundanz zwei
Generationen abgrenzen. Allerdings waren bis auf das Friihjahr 1994 ganzjédhrig cyclopoide
Nauplien in Dichten von tiiber ca. 25 Ind./1001 im Epilimnion vorhanden. Die hoheren
Nauplius-Dichten im Spatsommer und im Herbst der Jahre 1994 und 1997 waren verbunden
mit einem allgemein hohen Phytoplankton-Biovolumen. Fiir die Monate Januar bis Mérz
besteht dieser Zusammenhang offenbar nicht. Die Korrelation zwischen der Abundanz der
Nauplien und der Hohe des Nanoplanktonbiovolumens war hoch signifikant, die zwischen
den Zellzahlen der Bacillariophyceen signifikant (Tab. 23).

Tab. 23: SPEARMAN-Korrelation zwischen Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum und
weiteren Parametern.

Korrelation n R p-Niveau Signifikanz
C. abyssorum Nauplien & 34 0,458 0,006 ok
Phytonanoplankton (Biovolumen)

C. abyssorum Nauplien & 34 0,429 0,011 *
Bacillariophyceae (Zellen)

C. abyssorum Copepodite & 37 0,360 0,029 *

E. gracilis Nauplien

C. abyssorum Copepodite & 34 0,477 0,004 ok

Polyarthra dolichoptera

Die Maxima der Copepodit-Stadien lagen vor allem im Mai und im Zeitraum von August bis
September. Die Copepodite korrelierten mit der Abundanz von Polyarthra dolichoptera und
den Nauplien von Eudiaptomus gracilis positiv.

An Hand der Abundanz der Adulten lassen sich nicht exakt Generationen oder Kohorten
abgrenzen, da bei einer maximalen Dichte von 20 Ind./100 1 die Unsicherheit der Methodik
(Kap. 3.5.2) sehr stark zum Tragen kommt. Dennoch kann unter Zuhilfenahme der Ergeb-
nisse der Planktonfalle die hochste Abundanz der Adulten fiir Januar/Mérz und September
bis November angegeben werden.

Diese Verteilungen belegen eine Generationsdauer von Januar bis Mai bzw. Februar bis Juni.
Eine zweite Generation mit einer kiirzeren Entwicklungsdauer ist von August bis September
bzw. September bis Oktober erkennbar. Inwieweit Diapausestadien auftreten, konnte nicht
eindeutig gekliart werden. Da die Copepodit-Stadien im Herbst 1995 zeitgleich mit den
Nauplien und Adulten auftraten, liegt die Vermutung nahe, da3 die Entwicklung unmittelbar
ohne dazwischengeschaltetes Ruhestadium erfolgte. Im Friihjahr 1995 und 1997 (Anfang
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Abb. 59:  Riaumlich-zeitliche Verteilung der Nauplien von Cyclops abyssorum wihrend der
Transekt-Untersuchung und der nichtlichen Probenahme am 23.7.1997 (Messungen
um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz
(0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100 Liter.

Ind./100 |
100
80 +
60 +
40 +
20 +
Ind./100 |
Ind./100 | 100
100 80 |
80 1 60 |
o] ® H H
20 | |_| 22 kM
0 1.00 Ind/100 | 11.00 22.00 3.30
PS ‘Boje’ 100
. 80 |

T2 60 |

din

11.00 22.00 3.30

Ind./100 |
100
80 +
60 1
40

SN
0 t t

11.00 22.00 3.30

Abb. 60:  Réaumlich-zeitliche Verteilung der Copepodite von Cyclops abyssorum wéhrend der
Transekt-Untersuchung und der néchtlichen Probenahme am 23.7.1997 (Messungen
um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz
(0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100 Liter.
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und Ende Mirz) dagegen fallt auf, dall zwar Adulte und Nauplien vorhanden waren, aber die
Abundanz der Copepodite sehr gering war. Daher besteht hier die Vermutung einer Diapause
der Copepoditstadien.

Das Maximum der Nauplien lag bis auf 1996 immer hoher als das der Nauplien von
Eudiaptomus gracilis. Fir die Copepodit-Stadien lagen 1994 und 1996 die Maxima nur
knapp tiber 50 Ind./100 1, in den anderen beiden Jahren bis zu 150 Ind./100 1. Die Abundanz
der adulten Copepoden lag mit maximal 17 Ind./100 1 deutlich unter der von E. gracilis. Die
cyclopoiden Nauplien hielten sich, im Unterschied zu den calanoiden Nauplien, iiberwiegend
in Tiefen unterhalb von 10 m auf. Vor allem zu den Zeitpunkten der Maxima im Mérz und
November 1995 und im Juni 1995 und 1996. Die Copepoditstadien und die adulten
Copepoden waren bis auf wenige Probenahmetage ebenfalls nicht in den obersten 5 m in
grofleren Abundanzen anztreffen. Eine Ausnahme bildete der November 1995. Die Adulten
befanden sich zu diesem Zeitpunkt in der oberflichennahen Wasserschicht von 0 - 5 m, das
Nauplienmaximum lag in einer Tiefe von 15 - 20 m.

Die Transektuntersuchung ergab, daB3 Nauplien gleichméBig an allen Probestellen verteilt
waren (Abb. 59). Bei den Copepoditstadien war eine Tendenz zur Seemitte zu erkennen
(Abb. 60). Die Abundanzen waren an der Probestelle Seemitte am hdchsten. Adulte méann-
liche Copepoden waren zu diesem Zeitpunkt in der Probe an der nordlichsten Probestelle
vorhanden, wihrend eitragende Weibchen iiberwiegend in Seemitte — vor allem an der PS
,Boje‘ — ausgezihlt wurden (Anhang 14).

4.6.3.2 Rotatoria

Die Rotatorien waren die individuenreichste Zooplanktongruppe im Borkener See (Abb. 52).
Es wurden 13 pelagische Rotatorienarten bestimmt, von denen sieben nur einmalig be-
obachtet wurden.

Die dominanten Rotatorienarten waren Kellicottia longispina, Polyarthra dolichoptera,
Ascomorpha ovalis, Keratella cochlearis und seit 1995 auch Filinia terminalis. Lediglich an
zwel Probeterminen (Mai 1994 und April 1996) und nur in geringen Dichten wurde
Keratella quadrata beobachtet. Notholca cf. acuminata, Lecane lunaris lunaris, Lecane cf.
luna, Asplanchna spec., Synchaeta tremula, Brachionus spec. und Trichocera spec. traten nur
in Einzelexemplaren an einem Probetermin auf (Anhang 13).

4.6.3.2.1 Kellicottia longispina

Kellicottia longispina war mit den hochsten Abundanzen innerhalb des Zooplanktons eine
der charakteristischen Zooplanktonarten des Borkener Sees. Die Art war ganzjdhrig zu
finden. Im Verlauf der vier Untersuchungsjahre von 1994 bis 1997 erhohte sich die
Abundanz zum Zeitpunkt des Maximums auf das vierfache. Die Maxima lagen in den
Friihjahrsmonaten von Anfang April bis Ende Juli (Abb. 61). 1996 war die Art schon sehr
frith im April in hohen Dichten vorhanden, zugleich dauerte die Phase bis Mitte Juni
verhdltnisméBig lange an. Wéhrend diese Phase in den Jahren 1994, 1995 und 1997 maximal
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vier Wochen dauerte, hielt sie 1996 zehn Wochen an. In diesem Zeitraum fand K. longispina
offenbar besonders gute Bedingungen vor.

[Ind. /100 1] ——Kellicottia longispina - - a- - davon K. longispina mit Subitanei
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Abb. 61:  Abundanz von Kellicottia longispina. an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis September
1997 einschlieBlich des Anteils der Individuen mit Subitanei.

Ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von K. longispina und den Zellzahlen kleiner
Phytoplanktontaxa wird aus Tab. 24 deutlich.
Das Auftreten der Gattungen Rhodomonas und Kephyrion ist positiv und signifikant bzw.

hochst signifikant mit der Abundanz von K. longispina korreliert. Die anderen Gruppen sind
zumindest signifikant, aber negativ korreliert.

Tab. 24: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen der Abundanz von Kellicottia
longispina und der Zelldichte von Phytoplanktontaxa einschlieBlich Signifikanzniveau.

Kellicottia longispina Korreliert mit: n R p-Niveau Signifikanz
Kephyrion spp. (Zellen) 30 0,480 0,0072 ok
Rhodomonas spp. (Zellen) 30 0,402 0,0275

Cryptomonas spp. (Zellen) 30 -0,370 0,0440
Phytonanoplankton (Biovolumen) 30 -0,376 0,0407 *
Nanoplankter (Zellen < 20um) 30 -0,479 0,0073 *ok
Cyclotella melosiroides (Zellen) 30 -0,623 0,0002 HA*

Bei der Tiefenbeprobung mit der Planktonfalle zeigte sich von Mai bis Ende Juni 1995 eine
Priaferenz fiir die Tiefenstufen von 6 bis 15 m (Abb. 62). Zu diesem Zeitpunkt betrug die
Wassertemperatur in dieser Zone 7,2 bis 19 °C und der Sauerstoffgehalt 10,7 bis 12,5 mg/l.
Von Mai bis Juni 1996 waren die hochsten Abundanzen erst unterhalb von 11 m bei einer
Wassertemperatur von 7,2 bis 8,8 °C und einer Sauerstoff-Konzentration von 11,5 bis 12,5
mg/l zu finden. Erkennbar ist auch eine relativ homogene vertikale Verteilung wihrend der
Zirkulationsphase und eine Abnahme der Dichte im Epilimnion wihrend der Stratifikation.

Die Beprobung in 25 m und 30 m Tiefe ergab nur noch 1/7 bzw. 1/5 der hochsten Abundanz
aus 11-15 m Tiefe. Die maximalen Dichten waren damit im Bereich der euphotischen Zone

von Obis 20 m zu finden, dabei besonders im Bereich des metalimnischen Sauerstoff-
Maximums (Kap. 4.3.4).
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Abb. 62:  Tiefenverteilung von Kellicottia longispina von Januar 1995 bis Juni 1996 an der PS
,Boje*.

K. longispina war wihrend der Transektuntersuchung Ende Juli 1997 an allen, aufer an der
nordlichen Probestelle, in Dichten von 1500 bis 2000 Ind./100 1 zu finden (Abb. 63). Damit
war die Art relativ homogen im See verteilt. Da das Rédertier sich iiberwiegend in Tiefen
unterhalb von 5 m aufthielt, ist die geringere Abundanz an der nérdlichen Probestelle, die von
0-10 m beprobt wurde und die insgesamt nur 11 m tief war, erklérbar. K. longispina kann
aufgrund ihrer Préiferenzen fiir niedrige Temperaturen und/oder hohe Sauerstoffgehalte als
ausgesprochene Pelagialart gelten.

Die néchtliche Probenahme an der PS ,Boje‘ ergab fiir K. longispina am Abend nach Ein-
bruch der Dunkelheit eine um 37 % niedrigere Dichte als am Vormittag. An der zweiten
Probestelle betrug die Differenz zwischen Vormittag und Nacht ca. 34 %. In den Mor-
genstunden um 3.30 Uhr lag die Abundanz an der Probestelle ,Boje‘ noch 26 % unter der des
Vormittages.

Insgesamt lag die Dichte von K. longispina nachts um ca. ein Drittel unter derjenigen, die
tagsiiber zu finden war.

Um die Frage beantworten zu kdnnen, ob es sich um eine vertikale oder horizontale Wan-
derung handeln konnte, wurde eine dritte Probestelle in Uferndhe herangezogen. Auch hier
lag die Dichte des Rédertiers K. longispina um 22.00 Uhr lediglich 17 % tiber derjenigen der
Probestelle ,Boje‘, so dall es sich hier vermutlich nicht um eine horizontale Wanderung,
sondern eine Vertikalwanderung handelt.
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Abb. 63:  Réaumlich-zeitliche Verteilung von Kellicottia longispina wahrend der Transekt-Unter-
suchung am 23./24.7.1997 (Messungen um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine
Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100
Liter.

4.6.3.2.2 Filinia terminalis

Filinia terminalis kam im Verlauf der Untersuchung als neue Art hinzu. Geringe Abundan-
zen traten erstmals 1995 Ende Juni in der PATALAS-Falle auf (Abb. 65). Im néchsten Friih-
jahr stiegen die Individuendichten auf 725 Ind./100 1 an, und die Art etablierte sich auch im
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Abb. 64:  Filinia terminalis und Kellicottia longispina an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis
September 1997. Probenahme mit dem Planktonnetz.
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folgenden Jahr mit Dichten bis zu 2376 Ind./100 1 Ende April. Filinia terminalis erscheint im
zeitigen Friihjahr vor dem Maximum von Kellicottia longispina (Abb. 64).

Die Abundanz von F. terminalis ist hochst signifikant korreliert mit dem Anteil der p-Algen
am Gesamtbiovolumen (R =0,744, p <0,001). Dies ist bedingt durch den vor allem im
Friihjahr 1997 gleichzeitigen Anstieg der Abundanz von F. terminalis und des Anteiles der
n-Algen am Gesamtbiovolumen.

Das erste Auftreten der Art wurde in den Netzproben erst Anfang Januar 1996 beobachtet.
Zu diesem Zeitpunkt war noch keine Temperaturschichtung im See vorhanden und die
Dichte von F. terminalis zu gering, um eine Tiefenpriaferenz anzugeben. Anfang April lag die
Dichte bei 100 bis 170 Ind./100 I, war jedoch noch nicht tiefenabhéngig verteilt. Erst Mitte
Mai nach der Etablierung der Temperaturschichtung wurde eine Priferenz fiir die Tiefenstufe
von 11 bis 20 m beobachtet. Die Wassertemperatur kann aus den Messungen vom 3.4. und
10.6. abgeleitet werden, und diirfte in diesen Tiefen unter 5,5 °C gelegen haben (Abb. 65).
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Abb. 65:  Tiefenverteilung von Filinia terminalis von Januar 1995 bis Juni 1996 an der PS
,Boje‘. Probenahme mit der Planktonfalle, Maschenweite 70 um. Mischproben aus 0-
5m, 6-10m, 11-15 m und 16-20 m.

Bei der Transektuntersuchung wies die PS ,Boje‘ mit 375 Ind./100 1 die hochste Abundanz
auf (Abb. 66). Die Dichte an den nordlich gelegenen Probestellen ,Nord‘ und ,Nordbucht*
betrug lediglich 1/3 davon bzw. die Art wurde nicht nachgewiesen.

F. terminalis bevorzugte die tieferen Regionen des Sees. Dies wurde 1996 durch die
Beprobung mit der Planktonfalle bestitigt (Abb. 65). Die hochsten Abundanzen fanden sich
wihrend der Stratifikationsphase unterhalb von 10 m.

Die néchtliche Probenahme um 3.30 Uhr zeigte an der Freiwasser-Probestelle eine Abnahme
der Abundanz um 50 % gegentiber der Tageslichtprobenahme um 11.00 Uhr morgens. Im



ERGEBNISSE Zooplankton 92

Ind./100 |
250
200 +
150 +
100 +

50 +
0

Ind./100 | Ind./1001

250
200 +
150 +
100 +

gl
0

250
200
150 +

100 +

50 f kM. H
0 t t

nao01 11:00 22.00 3.30

250
200 -
150

100 +
50 1 |_|
0 t t

11.00 22.00 3.30

Ind./100 |

250
200 A

150 +

100 + H

50 1 k.M
0 t t

11.00 22.00 3.30

Abb. 66:  Raumlich-zeitliche Verteilung von Filinia terminalis wihrend der Transekt-Unter-
suchung am 23./24.7.1997 (Messungen um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine
Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100
Liter.

Verlauf des Abends bis zum friihen Morgen sank die Art vermutlich in groBere Tiefen ab. An
beiden Freiwasserprobestellen verringerte sich die Abundanz bis 3.30 Uhr, wihrend schon
um 22.00 Uhr in Uferndhe (T 1) eine um 30 % hohere Dichte als an der PS ,Boje* vorhanden
war. Dies spricht fiir eine Wanderung oder Verdriftung in die Uferregionen des Sees
wihrend der Nachtzeit.

4.6.3.2.3  Polyarthra dolichoptera

Polyarthra dolichoptera erreichte 1994 und 1996 Mitte Juni bis Anfang Juli bzw. Mitte Juli
bis Anfang August die maximale Dichte, 1995 erst 1-2 Monate spéter im September (Abb.
67). 1997 war die Art ohne Unterbrechung von Juli bis Ende September in geringen Dichten
im See zu finden. P. dolichoptera war in den Jahren 1995 und 1996, in denen ein relativ
niedriges Phytoplankton-Biovolumen ermittelt wurde, in 2 bis 2 2-fach hoherer Indivi-
duendichte vorhanden als in den Jahren 1994 und 1997.

Die Rotatorienart war hochst signifikant mit den Zelldichten und auch mit dem Biovolumen
der Dinophyceae Ceratium hirundinella korreliert (Tab. 25). Gleichzeitig war auch die Hohe
der Biovolumina der kleinen Phytoplanktonfraktionen signifikant bzw. hochst signifikant mit
der Abundanz der Rotatorienart korreliert.
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Abb. 67:  Abundanz von Polyarthra dolichoptera von Mirz 1994 bis September 1997 an der
Probestelle ,Boje’. Vertikalhol mit Planktonnetz von 0 — 20 m Tiefe.

Tab. 25: SPEARMAN-Rangkorrelation zwischen der Abundanz von Polyarthra dolichoptera und
den Zellzahlen bzw. dem Biovolumen ausgewahlter Phytoplanktonfraktionen.

Polyarthra dolichoptera Korreliert mit: N R p-Niveau Signifikanz
Ceratium hirundinella (Biovolumen) 33 0,598 0,0002 *k*
Ceratium hirundinella (Zellen) 34 0,514 0,002 **
Phytonanoplankton (Biovolumen) 34 0,441 0,009 ok
Dinophyceae (Biovolumen) 34 0,464 0,0058 *x
u-Algen (Biovolumen) 30 0,379 0,038 *

An der Probestelle ,Boje‘ war die Art im September 1995 liberwiegend im Tiefenbereich von
16-20 m zu finden, im Oktober verstirkt auch in geringeren Tiefen und im November,
wiahrend der Zirkulationsphase, die eine Abkiihlung des Oberflichenwassers bedingt,
hauptsdchlich im Tiefenbereich von 0-10 m (Abb. 68). Damit lag der Aufenthaltsort der
Rotatorien iiberwiegend in Tiefen, in denen Wassertemperaturen unter 10 °C vorhanden
waren. Mit der Auflosung der Stagnation tritt auch bei dieser Art eine Homogenisierung der
Verteilung ein. Dies konnte zum einen passiv durch die Zirkulation erfolgt sein. Zum
anderen konnte diese Verteilung, da die Zirkulation im November 1995 erst bis zu einer
Tiefe von 10 m erfolgt war, auch mit einer Temperaturpriferenz zusammenhéngen.

Die Transekt-Beprobung ergab eine bis zu vierfach héhere Abundanz an der ndrdlichen,
flacheren Probestelle als an den anderen Freiwasserprobestellen (Abb. 69).

Auch die Beprobung von drei Pelagialstellen 1994 ergab die hochsten Dichten im Juli an der
im Norden gelegenen — diesmal jedoch 20 m tiefen — Probestelle (Anhang 15). Eine Verdrif-
tung aus der Flachwasserzone erscheint nicht moglich, da diese zu diesem Zeitpunkt noch
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Abb. 68:  Tiefenverteilung von Polyarthra dolichoptera von Januar 1995 bis Juni 1996 an der
Probestelle ,Boje. Meterweiser Beprobungsmodus mit der Planktonfalle. Zusammen-
fassung der Proben zu vier Tiefenstufen.

nicht liberflutet war. Eine weitere Erkldrungsmoglichkeit flir diese Verteilung bietet die in
diesem Zeitraum vorherrschende Windrichtung aus NNW mit Windstirken von zwei bis
drei. Aufgrund der Windeinwirkung kann eine physikalische Partikelsortierung erfolgen
(SOMMER 1994), bei der sinkende Partikel am luvseitigen Ende eines Sees — in diesem Fall
im nordlichen Bereich des Borkener Sees — angesammelt werden.

P. dolichoptera war bei der Beprobung mit der Planktonfalle im Oktober und November
1995 an der PS ,Boje‘ in der gesamten Wassersdule von 0-20 m zu finden. An der PS
,Nordbucht® war jedoch gegeniiber der PS ,Boje‘ eine bis zu 5-fach hohere Abundanz mit bis
zu 11.500 Ind./100 1 festzustellen (Anhang 16).

P. dolichoptera ist ein Rédertier, das sich wihrend der Monate Juli und August in geringen
Dichten in grofBeren Tiefen aufhilt (s. 0.), die hochsten Abundanzen wurden jedoch in den
Monaten September und Oktober 1995 im ufernahen Bereich erreicht.

Der Vergleich Tag-Nacht ergab an der PS ,Boje‘ eine dreifach hohere Abundanz um 22.00
Uhr gegeniiber der Messung am spdten Vormittag (11.00 Uhr). Dies bedeutet eine Anrei-
cherung dieses Réidertiers in den spiten Abendstunden in den Wasserschichten von 0-20 m.
Dennoch werden nicht die Dichten erreicht, die tagsiiber an der noérdlichen Probestelle zu
finden waren. Auch an der siidlichen ufernahen Probestelle (PS 1) wurden um 22.00 Uhr
keine von den anderen Freiwasserprobestellen abweichenden Abundanzen ermittelt. Die
nordliche Probestelle bleibt die Ausnahme mit Dichten bis 540 Ind./100 1. Auch im Zeitraum
vor und am 23./24.7.1997 war die vorherrschende Windrichtung Nord-Nordwest, so dal3
diese Windverhéltnisse zu einer inhomogenen Verteilung beigetragen haben konnten und
wieder eine Konzentration der Individuen im Nordbecken des Sees stattfand.
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Abb. 69:  Raumlich-zeitliche Verteilung von Polyarthra dolichoptera wahrend der Transekt-
Untersuchung am 23./24.7.1997 (Messungen um 11.00h, 22.00 h und 3.30 h;
k.M. =keine Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz (0-20 m), Angaben in

Individuen pro 100 Liter.

4.6.3.2.4 Keratella cochlearis

Keratella cochlearis ist ein Réadertier, das im Borkener See in den ersten beiden Unter-
suchungsjahren lediglich in geringen Dichten auftrat (Abb. 70). Die Art war nur vereinzelt in
den Proben enthalten. 1996 erreichte K. cochlearis im August eine maximale Dichte von 189
Ind./1001, 1997 wurde das Maximum mit einer deutlich héheren Abundanz von 1619

Ind./100 1 schon Ende Mai verzeichnet.
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Abb. 70:  Abundanz von Keratella cochlearis von Mirz
mit Planktonnetz aus 0 — 20 m Tiefe.

1994 bis September 1997. Vertikalhol
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Es existiert eine hochst signifikante positive Korrelation (R=0,772, p <0,001) zwischen
dem Anteil der p-Algen-Fraktion und der Abundanz von K. cochlearis.

Wihrend der Zeit der stabilen Schichtungsphase zeigte die Art eine Priferenz flr die
Tiefenstufe von 0 bis 10 m (Abb. 71). K. cochlearis konnte mit der Planktonfalle in hheren
Dichten ermittelt werden als mit dem Planktonnetz. Daher ergab die Probenahme mit der
Falle 1995 auch ein Maximum Anfang Juni mit Dichten bis zu 200 Ind./100 1. 1996 lag die
maximale Abundanz mit dieser Methode 8-fach hoher als mit dem Planktonnetz und verteilte
sich auf die Monate April, Mai (Maximum) und Mitte Juni.

Tiefe
‘4
0-5m E .
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Wassertemperatur in °C
6-10m o [N N N ) o PeENY
Abundanz:
[Ind./100I]
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] 50
5 g 1 100
16-20m |t 4 1 | 200
& B 300
I ber 300

195 495 6.95 895 1095 12,95 496 6.96
395 595 795 995 1195 1.96 5.96

Abb. 71:  Tiefenverteilung von Keratella cochlearis von Juni 1995 bis Juni 1996 an der PS
,Boje‘. Probenahme mit der Planktonfalle und Zusammenfassung der Proben zu vier
Tiefenstufen.

Wiéhrend der Beprobung im Léngsverlauf des Sees im Juli 1997 war K. cochlearis fast im
gesamten Seekorper zu finden (Abb. 72). Im Nordbereich des Sees waren die Abundanzen
tagsiiber circa doppelt so hoch wie an der PS ,Boje‘. Auf mogliche Ursachen dieser Ver-
teilungsunterschiede wurde bei Polyarthra dolichoptera in Kap. 4.6.3.2.3 hingewiesen.

Der Vergleich der Proben am Tag (11 Uhr) und am Abend (22 Uhr) an der PS ,Boje* zeigte
spatabends mit 93 Ind./100 1 eine vierfach hohere Abundanz als am spiten Vormittag. Dies
traf jedoch nicht auf die zweite um 22 Uhr beprobte Stelle zu. Wihrend der nichtlichen
Probenahme um 3.30 Uhr lag die Dichte an der Probestelle ,Boje wieder relativ niedrig.

Die hohe Abundanz bei der abendlichen Probenahme an der PS ,Boje‘ kann aufgrund der
methodischen Fehlerabschidtzung nicht auf einen Zahlfehler zuriickgefiihrt werden. (Kap.
3.5.2). Entweder handelt es sich um eine vertikale Wanderung der Rotatorien oder die Ver-
teilung der Art war zu diesem Zeitpunkt sehr inhomogen.



ERGEBNISSE Zooplankton 97

Ind./100 |
100

i H
Ind./100 | 0

100

SOH
0

11.00

Ind./100 |

100

50 +
k.M. H
0 t t

nasto0) 11:00 22.00 3.30
100

0|_|I|_|

11.00 22.00 3.30

Ind./100 |
100

50

|_| I k.M.
0 t t

11.00 22.00 3.30

Abb. 72:  Raumlich-zeitliche Verteilung von Keratella cochlearis wahrend der Transekt-Unter-
suchung am 23./24.7.1997 (Messungen um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine

Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100
Liter.

4.6.3.2.5 Ascomorpha ovalis

Ascomorpha ovalis zéhlte zu den Réidertieren, die in den Sommermonaten Juli, August, und
September im Wasserkorper auftraten. In den Jahren 1996 und 1997 waren die Maxima 20-
bzw. 7-fach hoher als in den Vorjahren (Abb. 73).
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Abb. 73:  Abundanz von Ascomorpha ovalis von Mérz 1994 bis September 1997 an der PS
,Boje‘. Vertikalhol mit Planktonnetz von 0 — 20 m.
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Das Auftreten und die Abundanz von A. ovalis ist hoch signifikant positiv korreliert mit den
Zelldichten von Ceratium hirundinella (R =0,67, p<0,001) und gleichzeitig mit dem
Biovolumen der p-Algen (R = 0,53, p <0,01).
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Abb. 74:  Réaumlich-zeitliche Tiefenverteilung von Ascomorpha ovalis von Juni 1995 bis Juni
1996 an der Probestelle ,Boje‘. Meterweise Beprobung mit Planktonfalle von 0 — 20 m
Tiefe. Zusammenfassung der Proben zu vier Tiefenstufen.
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Abb. 75:  Raumlich-zeitliche Verteilung von Ascomorpha ovalis wahrend der Transekt-Unter-
suchung am 23./24.7.1997 (Messungen um 11.00 h, 22.00 h und 3.30 h; k.M. = keine
Messung). Vertikalhol mit Planktonnetz (0 - 20 m), Angaben in Individuen pro 100
Liter.
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Wihrend der Stagnationsphase Ende Juni und Anfang August befand sich das Abun-
danzmaximum 1995 in Tiefen unterhalb von 10 m. Im September, als das Epilimnion bis auf
17,7 °C abgekiihlt war, bestand eine deutliche Priaferenz fiir die oberen 10 m des Pelagials
(Abb. 74). Die nordliche Probestelle (0-10 m) besall zu allen Vergleichszeitpunkten hohere
Dichten. Das Maximum reichte bis 1062 Ind./1001 (Anhang 16). Ascomorpha ovalis ist
spezialisiert in der Nahrungswahl auf die Dinophyceae Ceratium hirundinella (RUTTNER-
KoLISKO 1972). C. hirundinella war besonders an der flacheren PS ,Nordbucht‘ von 0 m bis
10 m in sehr viel hoheren Dichten als an der PS ,Boje‘ anzutreffen (Anhang 16). Die beiden
Arten treten daher sowohl zeitlich als auch rdumlich gemeinsam in Erscheinung.

Da A. ovalis in der Regel eine Priferenz fiir die Tiefenstufe bis 10 m besal}, war, wie zu er-
warten, beim Vergleich der fiinf Probestellen die Abundanz an der PS ,Nordbucht® am hoch-
sten (Abb. 75). Die Transektuntersuchung ergab eine eindeutige Priaferenz fiir die ndrdliche,
flachere Probestelle. Damit kann Ascomorpha ovalis als eine Litoralform bezeichnet werden.

4.6.3.2.6 Keratella quadrata

Keratella quadrata erreichte im Borkener See nur in kurzen Perioden hoéhere Indivi-
duendichten. Im Juni 1995 betrug die Abundanz im Tiefenbereich von 0 - 5 m 250 Ind./100 1,
im Mai 1996 sogar 312 Ind./100 . Die relativ hohen Abundanzen waren auf eine kurze
Periode begrenzt und bildeten sich bevorzugt oberflichennah (bis ca. 10m) bei
Temperaturen iiber 8°C aus (Abb. 76). Ende Mai 1996 diirfte sich die Temperatur ebenfalls
in diesem Bereich bewegt haben. Am 10. Juni 1996 betrug die Wassertemperatur im
Tiefenbereich von 0 - 5 m schon 21,5 bis 17,0 °C.
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Abb. 76:  Raumlich-zeitliche Tiefenverteilung von Keratella quadrata von Juni 1995 bis Juni
1996 an der Probestelle ,Boje‘. Meterweise Beprobung mit Planktonfalle von 0 — 20 m
Tiefe. Zusammenfassung der Proben zu vier Tiefenstufen.
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4.6.3.3 Daphnia spp.

Daphnia galeata, Daphnia cucullata, Daphnia galeata x cucullata

Daphnien waren im Borkener See mit zwei Spezies Daphnia galeata, D. cucullata und deren
Hydbrid-Form D. galeata x cucullata vertreten. Die Maxima aller gezdhlten Daphnien
fanden sich in den Friihjahrs- und Sommermonaten von Mitte Mai bis Anfang September
(Abb. 77). 1994 war die Dichte mit maximal 32 Ind./100 1 besonders gering, von 1995 bis
1997 lag sie bei 330 bis 450 Ind./100 1. 1995 war ein Ausnahmejahr, da die Daphnien ohne
Unterbrechung fast 5 Monate (Mitte Mai bis Mitte Oktober) in relativ hohen Dichten im See
vertreten waren. In den Jahren 1996 und 1997 beschrénkte sich die Phase hoher Abundanz
auf 1 bis 1 /2 Monate (Mitte Mai bis Ende Juni). Dagegen tauchten Daphnien 1996 noch ein
zweitesmal Ende September in hoheren Dichten auf. Ein zweites Maximum ist auch 1994
Ende August zu erkennen. Auch bei dem Peak im Oktober 1993 wird es sich um das
Herbstmaximum des Jahres handeln.

Eine Verteilung der verschiedenen Taxa auf spezifische Zeitraume ist nicht erkennbar.
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Abb. 77:  Abundanz von D. galeata, D. cucullata und D. galeata x cucullata von Oktober 1993
bis September 1997 an der PS ,Boje‘. Vertikalhol mit Planktonnetz von 0 — 20 m. (O
= Oscillatoria spp., A = Anabaena spp. vorhanden).

D. galeata und die Hybrid-Form sind hoch signifikant mit dem Phytoplanktonbiovolumen
der Cryptophyceen korreliert (R =0,45 bis 0,51, p <0,01), wéhrend D. cucullata lediglich
eine signifikante Korrelation zeigt (R = 0,408, p < 0,05) (Anhang 17).

D. galeata ist aulerdem hoch signifikant negativ mit den Biovolumen der Cyanophyceen
(R=-0,439, p <0,01) und signifikant mit dem Biovolumen der Chlorophyceen (R = 0,3589,
p <0,05) korreliert. Fiir D. galeata x cucullata gilt dies nicht. Die Hybrid-Form wird durch
die Anwesenheit von fadigen Blaualgen am wenigsten beeinfluf3t.

Beim Vergleich der Phytoplanktonzellzahlen ergibt sich, dal alle Daphnien-Taxa positiv
signifikant korrelieren mit den Zelldichten von Cryptomonas sp. und Rhodomonas sp.
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(R=0,366 bis 0,479, p <0,05), lediglich D. galeata ist zusitzlich negativ korreliert mit der
Zelldichte von Fragilaria sp. (R =-0,350, p <0,05).

Die Tiefenverteilung der Daphnien zeigte 1995 wiéhrend der Stagnationsphase eine Praferenz
fiir den Tiefenbereich von 6 bis 15 m, 1996 lag der Bereich des Maximums im Juni bei 6 bis
10 m (Abb. 78). Der Vergleich der Wassertemperaturen belegt fiir 1995 ab einer Tiefe von
4 m eine um 1,0 bis 1,5 °C hohere Temperatur pro Tiefenstufe gegeniiber 1996 (Anhang 7).
Die warmeren epilimnischen Bereiche wurden gemieden. Die Wassertemperaturen in den
Tiefenbereichen der Daphnien-Maxima lagen — mit Ausnahme der 6 m Stufe — unter 16,0 °C.
Diese Wasserschichten zeichneten sich gleichzeitig durch Sauerstoff-Konzentrationen von
iiber 10,0 mg/I aus.
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Abb. 78:  Tiefenverteilung von Daphnia spp. an der PS ,Boje‘ von Januar 1995 bis Juni 1996.
Meterweise Beprobung mit Planktonfalle von 0 — 20 m Tiefe. Zusammenfassung der
Proben zu vier Tiefenstufen.

D. galeata besitzt sowohl 1995 als auch 1996 die geringste Abundanz und trat bei der
Tiefenbeprobung im Mai 1996 nicht mehr unterhalb von 20 m auf (Abb. 79), 81,0 % der
Tiere befanden sich in einer Tiefe von 0-10 m. Daphnia cucullata wurde ebenfalls zu 81,0 %
in der Tiefenstufe von 0-10 m gefunden, war jedoch zusétzlich noch in 30 m Tiefe
vorhanden. Daphnia galeata X cucullata zeigte die grofite Variation beziiglich der Tiefen-
verteilung. Lediglich 61,0 % der Individuen befanden sich in 0-10 m Tiefe, 14 % in 11-20 m
und noch 24 % in den Tiefen 25 und 30 m.
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Abb. 79:  Abundanz der verschiedenen Daphnien-Taxa wéihrend der Tiefenbeprobung an der PS
,Boje‘ am 14.5.1996. Probenahme mit der Planktonfalle.

Ob in groBeren Tiefen (20 bis 45 m) noch hohe Dichten an Daphnien vorhanden waren,
wurde erneut am 19.8.1996 und 27.9.1996 mit Hilfe von Netzziigen kontrolliert. Die
Untersuchung ergab, daB3 in Tiefen tiber 20 m lediglich 13 % bzw. 16 % der Abundanz der
Tiefenstufen von 0-20 m vorhanden war (Anhang 18).

Ein Vergleich der fiinf Probestellen im Liangsverlauf (Abb. 80) ergibt fiir D. galeata die
hochsten Abundanzen an der PS ,Nordbucht® (0-10 m). D. cucullata ist an den in Seemitte
gelegenen PS 2 und 3 am hochsten vertreten, jedoch mit sehr geringen Dichten. D. gale-
ata x cucullata weist keine RegelméBigkeit in der Dichteverteilung beziiglich der Probe-
stellen auf. Die Schwankungsbreite der Hybrid-Form ist am groBten.

[Ind/100|] D. galeata [Ind/100|] D. cucullata [Ind/100|] D. ga|eata x cucullata
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Abb. 80:  Abundanz von Daphnia spp. im Transekt in Nord-Siid-Richtung. 1 = PS ,Siid‘, 2 = PS
,Boje‘, 3 = PS ,nordl. Boje‘, 4 = PS ,siidl. Nordbucht‘, 5=PS ,Nordbucht‘. PS
,Nordbucht‘: Beprobung von 0-10 m, alle anderen 0-20 m.

Die nédchtliche Probenahme ergab fiir die Daphnien an der PS ,Boje* eine deutliche Auftren-
nung der zwei Arten und der Hybrid-Form (Abb. 81). Die Abundanz von D. cucullata, die in
niedrigen Dichten vorhanden war, nahm bis 3.30 Uhr weiterhin ab, wéahrend D. galeata eine
Zunahme der Abundanz zeigte. Die Hybrid-Form nahm bis 22.00 Uhr ab und um 3.30 Uhr
bis fast auf den Wert vom Vormittag wieder zu.
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Abb. 81:  Abundanz von Daphnia galeata, Daphnia cucullata und D. galeata x cucullata an der
PS ,Boje‘ am 23./24.7.1997 um 11 Uhr (1), 22 Uhr (2) und 3.30 Uhr (3).

4.6.3.4 Weitere ,Cladocera‘

Bosmina longirostris wurde in den Anfangsjahren der Untersuchung im Oktober 1993 und
August 1994 und 1997 nachgewiesen. Die grofiten Dichten fanden sich am 29.8.1994 an den
Probestellen ,Stid° und ,Nord® (Anhang 15), die ndher zum Ufer lagen als die PS ,Boje".
Nachdem die Art 1995 und 1996 nicht mehr nachgewiesen wurde, waren Ende August und
Ende September 1997 wieder geringe Abundanzen im Pelagial zu finden.

Chydorus sphaericus und Alona quadrangularis sind weitere Planktoncladoceren, die
vereinzelt vor allem 1993 und 1994 auftraten. 1995 wurde im November ein vereinzeltes
Exemplar von Disparalona rostrata in der oberflichennahen Schicht von 0-5 m im Plankton
beobachtet. Von Ceriodaphnia quadrangula wurde Ende September 1996 und Ende August
1997 eine geringe Dichte festgestellt, Ende September 1997 stieg die Abundanz auf 137
Ind./100 1 an. Macrothrix laticornis besiedelte liberwiegend die Uferregion.

4.6.4 Kohlenstoffgehalt der Primir- und Sekundirkonsumenten

Das Trockengewicht bzw. der Kohlenstoffgehalt der Zooplanktern wurde nach den in An-
hang 2 angegebenen Quellen berechnet und die Taxa zu den Gruppen der Cladocera, Rota-
toria und Copepoda zusammengefalit (Abb. 82). Fiir einzelne Taxa wurde zur Ermittlung des
Trockengewichtes eine Lingenbestimmung durchgefiihrt. Diese Umrechnungsfaktoren sind
ebenfalls aus Anhang 2 zu entnehmen. Die Zuordnung der Erndhrungstypen wurde nach
EINSLE (1993), FLOBNER (1972) und POURRIOT (1977) vorgenommen. Alle Copepoditstadien
von Cyclops abyssorum wurden dem carnivoren Spektrum zugeordnet, da die einzelnen
Stadien nicht getrennt ausgezahlt wurden.
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Abb. 82:

Kohlenstoff-Gehalt in [ug/l] der
und Copepoda) als Stapeldiagramm in den Jahren 1994 bis 1997.

planktischen Konsumenten (Rotatoria, ,Cladocera‘

Der Kohlenstoffgehalt der Konsumenten variierte in den einzelnen Jahren recht stark, wobei

sich 1994 durch einen besonders geringen Kohlenstoffgehalt der Zooplankter auszeichnete.

Die Biomasse der Herbivoren war in diesem Jahr gegeniiber den Folgejahren deutlich

reduziert, wihrend die Biomasse der carnivoren Copepoden in den vier Jahren wenig

variierte (Abb. 83).
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Kohlenstoff-Gehalt in [pg/l] der herbivoren und carnivoren Konsumenten und des

Phytoplanktons (< 30 um) in den Jahren 1994 bis 1997 (Stapeldiagramm). Herbivore:
Adulte und Copepodite der Calanoida, Nauplien der Calanoida und Cyclopoida,
,Cladocera‘, Kellicottia longispina, Carnivore: Adulte und alle Copepoditstadien der
Cyclopoida. Pfeile kennzeichnen die maximalen Sichttiefen der einzelnen Jahre.
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Zum Zeitpunkt der maximalen Sichttiefen war ein Riickgang der herbivoren Zooplankton-
fraktion ohne ,Cladoceren® (Entwicklungsstadien von Eudiaptomus gracilis, Nauplien von
Cyclops abyssorum, Kellicottia longispina) zu verzeichnen.Die Reduktion, die zeitgleich mit
der groBten Sichttiefe auftrat, war nicht nur bedingt durch den Abundanzriickgang des
Rédertiers Kellicottia longispina sondern auch durch die Generationsentwicklung von
Eudiaptomus gracilis mit Abundanzminima sédmtlicher Entwicklungsstadien im Juni/Juli
(Abb. 53). Der Biomasseanstieg des Phytoplanktons im Herbst der Jahre 1994 und 1997
wurde nicht durch einen Biomasseanstieg der herbivoren Zooplanktonfraktion beantwortet.

4.6.5 Zooplankton und Meiofauna der Flachwasserzone

Das Zooplankton und die Meiofauna der Flachwasserzone war — wie zu erwarten — arten-
reicher als an den Freiwasserprobestellen ,Boje‘ und ,Nordbucht‘. Die Abundanzen und
Abundanzklassen wurden in Anhang 20 und 21 aufgefiihrt, die jeweilige saprobielle Ein-
stufung nach MAUCH (1976) und fiir die Rotatorien zusitzlich nach SLADECEK (1983) ist in
Anhang 22 zu finden.

Es wurden in 1997 in der nordlichen Flachwasserzone 13 ,Cladoceren-Arten bestimmt, von
denen bislang nur Daphnia galeata und Ceriodaphnia quadrangula im Pelagial und
Macrothrix laticornis im Meiobenthos der Uferzone an der Anlegestelle anzutreffen waren.
Weiterhin wurden in der Flachwasserzone 12 Copepoden-Arten bestimmt, von denen aus den
Vorjahren nur Eudiaptomus gracilis fiir das Pelagial und Macrocyclops albidus fiir das
Litoral des Hauptbeckens des Borkener Sees bekannt waren.

Als rein pelagische Rotatorien-Arten sind Ascomorpha ovalis, Kellicottia longispina, Filinia
terminalis einzustufen, die nur an den ,PS , Nordbucht‘ und ,Boje‘ nachgewiesen wurden,
nicht aber in der Flachwasserzone. Insgesamt wurden 15 Arten (ohne die Gruppe der
Bdelloidea) in der Flachwasserzone beobachtet, von denen lediglich Polyarthra dolichoptera
und Keratella cochlearis ebenfalls im Freiwasser vorhanden waren.
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4.7. ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DES DATENMATERIALS

Die Korrespondenzanalyse wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, das umfangreiche vorliegende
Datenmaterial mit den EinfluBfaktoren und deren Stirke darstellen zu kdnnen. Ziel der
canonischen Ordinationstechnik ist es, gleichzeitig die Beziehung zwischen Arten und
Umweltvariablen zu untersuchen, wie dies z. B. fiir die Verdnderung des pH-Wertes und der
Diatomeenstruktur (STEVENSON et al 1989) oder die Verteilung von Phytoplanktonarten in
nihrstoffarmen Seen (WILLEN et al. 1990) gezeigt wurde. Bevor die Analyse mit Canoco
durchgefiihrt wurde, wurden mit dem Verfahrens der Hauptkomponentenanalyse die
Covariablen, die voneinander abhingigen Variablen, ermittelt.

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse mit SPSS zeigte bei Eingabe der abiotischen
Faktoren (Sichttiefe, o-Phosphat, G-Phosphat, Nitrat, Silikat, Wassertemperatur, Sonnen-
scheindauer 3 Tage summiert), dal drei Komponenten extrahiert wurden und 75,2 % der
Gesamtvarianz von diesen Komponenten erklart werden (Anhang 30).

Die Ergebnisse der Korrespondenzanalysen werden im Folgenden dargestellt, wobei zuerst
die Indirekte Gradientenanalyse (PCA) der abiotischen Daten beschrieben wird (Abb. 84)
und anschlieBend die der Direkten Gradientenanalyse (RDA) mit deren Hilfe die Phyto-
planktondaten mit den erkldrenden wasserchemischen Variablen zusammen dargestellt
wurden (Abb. 85).

Fiir die Analyse und Darstellung wurden sdmtliche Daten standardisiert und zentriert. Eine
logarithmische Transformation wurde nach der Formel a = log x + b (a = 100, b =10.000)
eingestellt. Zur Skalierung wurde die Korrelation zwischen den Arten und nicht die Distanz
zwischen den Probestellen gewihlt.

Die Analyse der abiotischen Parameter (G-Phosphat, o-Phosphat, Silikat, Nitrat, Sichttiefe,
Wassertemperatur) zeigte eine Aufgliederung der Proben (Abb. 84). Dabei waren die
Wassertemperatur, die G-Phosphat und o-Phosphat-Konzentrationen die {iberwiegend
bestimmenden Parameter fiir die Verteilung. Durch die Silikat-Konzentration werden die
Winter- und Friihjahrsproben im rechten oberen Quadranten charakterisiert. Die
Wassertemperatur und die Sichttiefe tragen malBigeblich zur Clusterung der Proben in den
beiden linken Quadranten bei. Diese Proben stammen bis auf drei Ausnahmen aus den
Monaten Juni bis September.

Die Silikat-Konzentration und die G-Phosphat-Konzentration bewirken eine dhnliche An-
ordnung der Proben. Fiir eine Zu- bzw. Abnahme der G-Phosphat-Konzentration im Verlauf
der vier Untersuchungsjahre konnten keine Belege gefunden werden. Lediglich die o-Phos-
phat-Konzentrationen liegen bei der iiberwiegenden Zahl der Proben von 1994 hoher als die
der anderen Jahre.

Die Ordination der Phytoplanktonproben wurde mit Hilfe der Redundanzanalyse (RDA)
generiert (Abb. 85). Diese Analyse geht von der Annahme einer linearen Reaktion der Arten
auf sich verdndernde Umweltbedingungen aus. Die Phytoplanktonarten wurden als Art-
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variablen eingefiihrt, o-Phosphat, G-Phosphat, Nitrat, Silikat und Wassertemperatur als

Umweltvariablen.
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Abb. 84:  Probestellencharakterisierung durch die abiotischen Parameter (Wassertemperatur,

Nitrat-N, Silikat-Si, Gesamt- und o-Phosphat und Sichttiefe) mit Hilfe der Partiellen
Komponentenanalyse. Darstellung der Achsen 1 und 2. Die Verteilung der
Probestellen beziiglich der 3. Achse wurde durch die Hervorhebung markiert:
fettgedruckte Probetermine treten aus der Blattebene hervor. Die Richtungspfeile
Wassertemperatur, Silikat und G-Phosphat treten ebenfalls aus der Blattebene hervor.
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Die Scatterung der Arten erfolgte aufgrund der Biovolumina der Arten. Die abiotischen
Parameter sind als erklirende Variablen durch Pfeile gekennzeichnet. Da erklarende
Variablen auch EinfluB nehmen auf die Verteilung der Proben, ist die gezielte Auswahl der
Umweltvariablen von grof3er Relavanz.
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Abb. 85:  Redundanzanalyse (RDA) der Biovolumina der Phytoplanktontaxa von August 1994
bis September 1997. Als Umweltvariablen wurden die wasserchemischen Parameter
Wassertemperatur, Nitrat-N, Silikat-Si, Gesamt- und o-Phosphat und Sichttiefe
verwendet.

Die Sortierung der Proben im 1. Quadranten zeigt iiberwiegend Proben aus den Monaten
Januar, Mérz, April und Mai. Diese Proben sind durch einem hoheren Silikatgehalt gekenn-
zeichnet, da die Zirkulationsphase hohere Konzentrationen aufweist als diejenige in den
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restlichen Monaten. In diesen Monaten ist das Biovolumen der Arten Fragilaria angu-
stissima, Pseudopedinella erkensis, Kephyrion planktonica und Stephanodiscus neoastrea
am hochsten. Diese Arten konnen als Friihjahrsarten fiir den Borkener See zusammengefal3t
werden.

Auffallendes Merkmal fiir die Verteilung der Dinophceen in den Proben war die gleichzeitig
vorhandene hohe Wassertemperatur (Ausnahme: Peridinium willei). Dies entspricht im allge-
meinen dem fiir Dinophyceen angegebenen Zeitfenster in Seen von August bis September
(POLLINGHER 1987). Zusitzlich spielten in den wiarmeren Monaten Cyclotella melosiroides
und Cryptomonas reflexa biovolumenmafig eine wichtige Rolle (4. Quadrant).

Die Sortierung der Arten beziiglich einer zunehmenden Nitrat-Konzentration ergab keine
einheitliche Taxa-Gruppe. Es fanden sich sowohl Arten der Dinophyceen, Bacillariophyceen,
Chrysophyceen als auch der Cryptophyceen und Chlorophyceen in den entsprechenden
Proben (2. Quadrant).

Die Art Fragilaria angustissima und die Sammelgruppe der Centrales waren {iberwiegend zu
Zeitpunkten mit den hochsten G-Phosphat und o-Phosphat-Konzentrationen in den Proben zu
finden (3. Quadrant). Aber auch die beiden Anabaena-Arten der Cyanophyceen waren —
wenn auch mit geringen Biovolumina — in den entsprechenden Proben bei gleichzeitig hohen
G-Phosphat und o-Phosphat-Konzentrationen vorhanden.



5 DISKUSSION

5.1 METHODENKRITIK
5.1.1 Methodenwechsel

Eine Problematik, die in vielen wissenschaftlichen Arbeiten, bei denen nicht von vornherein
Standardmethoden verwendet werden oder verwendet werden konnen, auftritt, ist ein Metho-
denwechsel vor allem zu Beginn einer Untersuchung. Methodenwechsel erfolgen héufig aus
der Notwendigkeit heraus umfassende Daten zu erhalten, neu entwickelte Gerdte mit Arbeits-
erleichterung einzufiihren, eine genauere Nachweisbarkeit zu erreichen

Bei der Verwendung der Daten stellte sich die Frage, ob und wie die Daten vor dem Metho-
denwechsel in die Auswertung einbezogen werden sollten, und inwieweit eine Eichung der
verschiedenen Verfahren moglich und sinnvoll ist.

Fiir die vorliegende Untersuchung entstand fiir die Chlorophyll-Bestimmung, die Phyto-
planktonprobenahme und das Auszdhlen der Phytoplanktonproben ein Methodenwechsel im
Verlauf des ersten Untersuchungsjahres.

Das Auszéhlen der Phytoplanktonproben mit dem Phasenkontrastmikroskop ermdglichte ab
Friihjahr 1995 die Erfassung und Bestimmung sehr kleiner Phytoplankter. Die Aufarbeitung
der Proben konnte riickwirkend lediglich bis August 1994 erfolgen. Die Gruppe der kleinsten
Phytoplankter konnte in den Proben vor August 1994 nicht ausgezihlt werden, da es sich um
Netzproben einer relativ grolen Maschenweite handelte. Hier war eine Angleichung oder
Umrechnung der Biovolumina nicht sinnvoll und nicht moglich. Daher wurde fiir die Aus-
wertung vor allem bei der Ordinationsmethode die Datenbasis ab August 1994 verwendet.
Auch die Korrelationen nach SPEARMAN wurden auf dieser reduzierten Datenbasis durch-
geflihrt.

Bei der Phytoplanktonprobenahme trat eine Verdanderung mit dem Erhalt des summierenden
SCHRODER-Schopfers ein, dessen Funktion in der Anfangsphase der Untersuchung einge-
schrinkt war. Innerhalb einer Ubergangsphase wurden sowohl mit dem Planktonnetz als
auch mit dem Schopfer Proben entnommen, um eine Verrechnung bzw. Eichung der Ver-
fahren durchzufiihren. Zwar lagen die Biovolumina einzelner Probetage prozentual nicht weit
auseinander, jedoch wichen die Abundanzen der einzelnen Algentaxa in den Proben stark
voneinander ab. Dieser Befund sprach gegen eine Angleichung der Daten durch Verrech-
nungsverfahren.
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Dagegen zeigte sich beim Methoden-Wechsel der Chlorophyll-Bestimmung, dafl durchgeh-
end eine geringere Chlorophyll-Konzentration nach dem DEV-Verfahren gemessen wurde,
und hier auch ein relativ konstanter Faktor auftrat. Die hohen Chlorophyll-Konzentrationen
des HOLDEN-Verfahrens lieen sich fiir einzelne Proben an Hand der Triibung, die durch die
Verwendung von Membranfiltern verursacht wurde, nachvollziehen.

5.1.2 Probenahme- und Auszihlmodus

5.1.2.1 Anzahl der Probestellen

Die Unterschiede in der Abundanz der Arten waren 1994 an den drei Probestellen nicht
ausgepriagt (Anhang 15), daher wurde in den Folgejahren iiberwiegend eine Probestelle
beprobt. In einigen Untersuchungen (z. B. BERNER-FANKHAUSER 1983) scheint eine
patchweise Verteilung der planktischen Organismen in Seen vorzuliegen. Auch SOMMER
(1994) hilt in groBeren Seen aufgrund der inhomogenen Verteilung (Patchiness) mehrere
Probestellen fiir sinnvoll.

Eine ausgesprochen inhomogene Verteilung der Zooplankter oder eine Préiferenz einer Zoo-
planktonart liegt fiir den Borkener See zumindestens fiir den getesteten Zeitraum 1994, in
dem die Proben ganzjdhrig genommen wurden, nicht vor. Lediglich Bosmina longirostris
wurde an einer Probestelle hiufiger in den hochsten Abundanzen angetroffen. Der FRIED-
MANN-Test zeigte jedoch fiir alle Zooplankter keine signifikante Abweichung von einer
zufilligen Verteilung. Auch die im Juli 1997 durchgefiihrte einmalige Transektuntersuchung
vermittelte den Eindruck einer geringen Differenzierung in Stid-Nord-Richtung.

5.1.2.2 Probenahmemodus

Der Abstand der Beprobungen konnte fiir die Erfassung der Populationsdynamik in einigen
Féllen, in denen die Entwicklungsdauer der einzelnen Organismen relativ kurz ist, zeitlich zu
weit auseinander liegen. Allerdings zeigen die Abundanzverldufe bei fast allen Zooplankton-
arten langsam ansteigende und abfallende Zeitreihen, so daBl eine Kontinuitét vorhanden ist
und der Probenabstand von 3-4 Wochen fiir die Zooplanktonprobenahme gerechtfertigt
erscheint.

5.1.2.3 Auszahlmodus

Die Methodik des Phytoplanktonauszihlens ist im Verlauf der letzten 50 Jahre differenzierter
geworden (LUND et al. 1958, WILLEN 1976, ROTT 1981). Beim Auszdhlen des Phyto-
planktons des Borkener Sees wurde eine Kombinationsmethode verwendet, die sowohl die
kleinen Arten als auch die grof8en Arten bertlicksichtigt. Seltene grofle Arten sind damit eher
unterreprasentiert.
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Bei der Betrachtung des Phytoplanktonbiovolumens und der prozentualen Verteilung beziig-
lich der einzelnen Algengruppen sind die Cyanophyceen unterreprisentiert, da in dieser
Arbeit der Anteil der Picocyanoplankter nicht miterfalit wurde. Nach PADISAK et al. (1998)
kann der prozentuale Anteil der Cyanophyceen am Gesamtbiovolumen durch den Anteil des
Picophytoplanktons wesentlich erhoht sein. Auch VOROS et al. (1998) stellten gerade in
oligo-(meso)trophen Seen hohe Konzentrationen dieser Gruppe fest.

5.1.3 Statistische Methoden

Die Anwendung statistischer Methoden auf dkologische Datensitze sto3t haufig auf mehrere
Schwierigkeiten. Das Datenmaterial erfiillt in vielen 6kologischen Untersuchungen nicht die
Grundvoraussetzungen fiir die Verwendung der iiblichen statistischen Testverfahren.
Besondere Schwierigkeiten bereiten drei fehlende Voraussetzungen fiir viele Verfahren: eine
normal oder annéhernd normalverteilte Datenbasis, die Unabhingigkeit der einzelnen Stich-
proben und Probenahmetage und eine ausreichende Anzahl an MefBwiederholungen.
Normalverteilte Datensétze sind aus verschiedenen Griinden vor allem bei 6kologischen
Fragestellungen in groBeren Systemen selten zu erhalten (Beprobungsfrequenz, Parallel-
proben). Schon die Verwendung des PEARSSONschen Korrelationskoeffizienten ist an eine
Normalverteilung der Daten (LORENZ 1992) gebunden. Daher wurde in der vorliegenden
Arbeit auf das parameterfreie Rangkorrelationsverfahren nach SPEARMAN zuriickgegriffen.
Bei diesem Verfahren geht zwar Information (z. B. Differenzierung in der Hohe der
MeBwerte) verloren, es ist jedoch nicht auf normalverteilte Daten angewiesen.

Die Varianzanalysen (z. B. ANOVA) setzen eine Anzahl an MeBwiederholungen voraus, die
bei 6kologischen Probenahmen haufig nicht gegeben ist. Um MeBwiederholungen handelt es
sich, wenn mehrere Probenahmen pro Probetermin durchgefiihrt werden. Dies war zum Teil
aus zeitlichen und vor allem bei den chemischen Analysen auch aus finanziellen Griinden
nicht immer umsetzbar gewesen.

In den meisten Féllen besteht die Datenstruktur aus einer Zeitreihe, die eine kurzfristige oder
saisonale Verdnderung oder einen Jahresverlauf beeinhaltet und wiedergibt. In solchen Féllen
sind die Probetermine nicht vollig unabhéngig voneinander zu betrachten und somit streng
genommen keine MeBwiederholung. Solche Datenstrukturen werden in der statistischen
Versuchsplanung und -durchfiihrung als temporidre oder zeitliche Pseudoreplikationen
bezeichnet. Auch CRAWLEY (1993) und HURLBERT (1984) beschéftigten sich intensiv mit
dieser Problematik. Die Daten des Borkener Sees entsprechen mit den typischen saisonalen
Verdnderungen solchen Zeitreihen.
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Bei fehlender Normalverteilung wird in der Regel auf parameterfreie Tests zurtickgegriffen.
Fiir unabhéngige Stichproben bietet sich der U-Test nach MANN-WHITNEY an, fiir mehrere
unabhéngige Stichproben der Test nach KRUSKAL-WALLIS. Beide Tests sind streng genom-
men nur bei unabhingigen Daten zu verwenden (LORENZ 1992).

Der Test nach WILCOXON untersucht Paardifferenzen zwischen zwei verbundenen Stich-
proben. Der entsprechende Test fiir k-verbundene Stichproben ist der FRIEDMANN-Test. Fiir
die vorliegende Untersuchung wurde daher bei der Bestimmung von Unterschieden zwischen
den Datenreihen (z. B. Flachbucht- und Pelagialproben) auf den FRIEDMAN-Test zuriickge-
griffen und die Darstellung der Daten mit Hilfe von Korrespondenzanalysen vorgenommen,
bei der die Normalverteilung ebenfalls keine Voraussetzung ist.
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5.2 ABIOTIK

5.2.1 Wirmehaushalt und Stratigraphie

Die saisonale Temperaturverteilung und -entwicklung innerhalb eines Sees héngt von zahl-
reichen Faktoren ab (HUTCHINSON 1967, SCHWOERBEL 1993). Fiir den Borkener See sollen
insbesondere der Zusammenhang zwischen Hypolimniontemperatur einerseits und den
klimatischen Faktoren Sonnenscheindauer und Windstarke andererseits diskutiert werden.
Die Wassertemperaturen im Hypolimnion des Borkener Sees charakterisierten Unterschiede
in der Warmekapazitét des Sees in den einzelnen Jahren (Tab. 9).

Die Hypolimnion-Temperatur im Sommer héngt zum einen von der jeweiligen Minimal-
temperatur ab, die der See zu Beginn des Jahres besitzt: Kiihlt das Wasser durch einen
milden Winter weniger stark aus, wie dies zum Jahreswechsel 1994/1995 der Fall war, so ist
die Temperatur des Hypolimnions schon zu Beginn des Friihjahrs entsprechend hoch. 1994
dagegen hatte der See nach einem relativ langen, kalten Winter eine geringere Warmemenge
mit niedrigeren Ausgangstemperaturen gespeichert.

Zum anderen hingt die Temperaturentwicklung im Jahresverlauf von der Einstrahlung
(Sonnenscheindauer in Stunden) und den Zirkulationsverhiltnissen, d. h. Windereignissen
vor der Einstellung der thermischen Schichtung ab.

Eine iiberdurchschnittlich hohe Sonnenscheindauer in den Friihjahrsmonaten, wie z.B. im
April 1996, und geringe Wasserturbulenzen fiihrten relativ schnell zu einer stabilen Schich-
tung. Die tieferen Schichten wurden von einer weiteren Erwidrmung abgeschirmt, so daf in
den Wasserschichten des unteren Hypolimnion ganzjahrig Temperaturen um 4,0 °C zu finden
waren.

Eine Abkiihlung des Wasserkorpers unterhalb der Temperatur der maximalen Dichte von
Wasser — wie 1991 (BOHLE et al. 1993), 1994 und 1996 beobachtet — wurde auch bei anderen
Seen kurz vor dem Zufrieren registriert (HUTCHINSON 1967). Die Temperaturen konnen auf-
grund lang anhaltender, niedriger Temperaturen und fortgesetzter Zirkulation auch in groflen
Tiefen unter 3,94 °C fallen (Kap. 4.3.2 und Anhang 7). Ein tiefer See bendotigt aufgrund
seines hoheren Warmeinhaltes entsprechend ldnger als ein flacherer See, bevor der Wérme-
verlust geniigend groB ist, um die Oberfliche des Sees gefrieren zu lassen. Daher ist der Bor-
kener See bei der Bevolkerung dafiir bekannt, da3 er spéter zufriert als die in der ndheren
Umgebung liegenden Seen, die eine wesentlich geringere Tiefe aufweisen.

Der Vergleich des Warmeinhaltes mit dem Ammersee, der eine maximale Tiefe von 81,1 m
aufweist und ein 50-fach hoheres Wasservolumen besitzt als der Borkener See, zeigt, da3 der
Wirmeinhalt im Februar ca. 26-fach hoher liegt als im Borkener See. Im September ist
jedoch der Warmeinhalt nur ca. 11-fach hoher (Tab. 26). Diese Differenz wird durch die aus-

Tab. 26: Vergleich der Kennzahlen des Wérmeinhaltes des Borkener Sees und des Ammersees.
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Kennzahl Borkener See Ammersee
Maximale Tiefe [m] 52,5 81,1
Mittlere Tiefe [m] 26,5 37,55
Wasservolumen Mio [m’] 35 1750
Verhiltnis Wasservolumen Ammersee:Borkener See 50:1
Wirmeinhalt Februar 10" [kJ] 0,9 23,82 *
Wirmeinhalt September 10'* [kJ] 6,37 71,18 *
Differenz Wirmeinhalt Friihjahr/Spatsommer 10" [kJ] 5,47 47,36

* aus SCHWOERBEL (1993)

schlieBliche Erwarmung der epilimnischen Schichten wéhrend der Stagnationsphase und
dem ungiinstigeren Epilimnion:Hypolimnion-Verhéltnis des Ammersees — bedingt durch
seine grofere Tiefe — verursacht.

Der Borkener See gehorte aufgrund seines Wéarmehaushaltes 1994, 1995 und 1997 zu den
Seen, bei denen einmal jdhrlich eine Vollzirkulation beobachtet wird (holomiktisch und
monomiktisch). Aufgrund einer lang anhaltenden Frostperiode konnte sich im Januar/
Februar 1996 fiir mehrere Wochen eine winterliche Stagnation mit einem leicht inversen
Temperaturprofil ausbilden, und der See wies eine zweite Zirkulationsphase im Friihjahr auf
(dimiktisch).

Bei der von BOHLE et al. (1993) durchgefiihrten Untersuchung wurde im Winter 1991 eben-
falls eine Stagnationsphase im Januar festgestellt. Die Temperaturen des Tiefenprofils lagen
im Januar 1991 zwischen 2,2 °C an der Oberfldche und 3,4 °C im Hypolimnion.

Der Borkener See kann wegen seiner Temperaturprofile und in Abhingigkeit von der Dauer
seiner winterlichen Eisbedeckung als Ubergangstyp zwischen dem dimiktischen und mono-
miktischen Seentyp verstanden werden. Dies steht in Ubereinstimmung mit der von HUT-
CHINSON & LOFFLER (1956, verdndert in WETZEL 1983) in Abhéngigkeit von der geo-
graphischen Lage und der Hoéhenlage zusammengestellten Seentypenverteilung. LEWIS
(1983) dagegen ordnet Seen, die wie der Borkener See nur unregelméBig eine Winter-
stagnation ausbilden, generell dem dimiktischen Seentyp zu.

5.2.2 Sichttiefe

Die Entwicklung der Sichttiefe ist im Borkener See zum Teil an die Wasserstands-
schwankungen gebunden. Der geplante endgiiltige Wasserstand des Borkener Sees bei 177,3
m NN wurde im Sommer 1995 erreicht. Damit war erstmals die Situation gegeben, daf3 der
See einen Abflufl aufwies. Vermutlich durch die geringen Niederschldge Ende 1995 und
Anfang 1996 sank der Wasserstand des Sees noch einmal ab, so daf3 erst Mitte 1996 wieder
ein ausreichender Uberlauf stattfand, und die Flachwasserzone einen Wasserstand von 50 cm
aufwies. Vor diesem Hintergrund ist die Erhohung der Sichttiefe in den Jahren 1996 und
1997 zu sehen: Ursache der geringeren Sichttiefen waren vermutlich die Uferabbriiche, die in
den vorangegangenen Jahren sehr zahlreich und groB3flichig Material in den See trans-
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portierten und wahrscheinlich zu einer hohen Schwebstofffracht beigetragen haben. Diese
Erscheinungen sind in den Jahren 1996 und 1997 stark zurtickgegangen.

Im Borkener See ist die Sichttiefe moderat, aber hoch signifikant mit dem Gesamt-
biovolumen der planktischen Algen, nicht aber mit der Chlorophyll-Konzentration korreliert
(Kap. 4.5.3.1 und Kap. 4.5.3.3). Korrelationen zwischen Sichttiefe und Phytoplanktern —
allerdings gemessen als Chlorophyll-a — sind in der Vergangenheit von zahlreichen Autoren
belegt worden (u.a. KOTS & M00OG 1980, GERVAIS et al. 1999).

Auch eine Korrelation mit der Abundanz der dominanten Zooplanktontaxa (z. B. Daphnia
sp., Kellicottia longispina) konnte nicht nachgewiesen werden. Dahingegen bestand zeitlich
eine hohe Ubereinstimmung zwischen den niedrigen Konzentrationen des Summenpara-
meters Biomasse der herbivoren Zooplankter — angegeben als Kohlenstoff-Gehalt — und
hohen Sichttiefen (Kap. 4.6.4). Der geringere Anteil der Herbivoren zu diesem Zeitpunkten
wird durch den Generationswechsel von Eudiaptomus gracilis und dessen Entwicklungs-
stadien bewirkt. Hohe Biomassen der Gattung Daphnia waren lediglich von 1995 bis 1997
deckungsgleich mit sehr hohen Sichttiefen (Abb. 83).

Im Borkener See wurde im Vergleich zu anderen Seen ein Klarwasserstadium erst im Juni,
im Jahr 1997 erst im Juli und Anfang August, beobachtet. Dieser relativ spéte Zeitpunkt kann
eventuell als verzogerte Sukzession aufgrund einer Ressourcenverknappung aufgefalit wer-
den. Allerdings zeigt die Phytoplanktonentwicklung des Borkener Sees deutlich Zusammen-
hinge zwischen der Hohe des Biovolumens und der Sonnenscheindauer in den Sommer-
monaten. Lediglich im Mai und Juni 1995 erfolgte eine starke Reduktion der fre3baren
Algen, die parallel mit dem Abundanzanstieg der Daphnien verlief. Die Phytoplankton-
biomasse stieg — trotz der gleichbleibenden Dichte der Daphnien — anschliefend in einer
Phase iiberdurchschnittlich hoher Sonnenscheindauer im August 1995 wieder an (Abb. 2,
Abb. 77, Abb. 83). Auch TILZER (2000) vermutet, dal in vielen Systemen Algenwachs-
tumsraten nicht vorrangig iiber das Nihrstoffangebot, sondern zum groflen Teil {iber
physikalische Faktoren gesteuert werden.

Ein Vergleich von Langzeitdatenreihen mecklenburg-vorpommerischer Seen (pers. Mit-
teilung KASPARZK, DGL-Tagung 1997) ergab eine zeitliche Verschiebung der maximalen
Sichttiefe (Klarwasserstadium) in die Sommermonate von eutrophen zu oligotrophen Seen.
Allgemein wird fiir extrem oligotrophe Seen kein ausgesprochenes Klarwasserstadium
erwartet. DENEKE & NIXDORF (1999) schlieBen dagegen aus einer umfangreichen Studie, daf3
kein Zusammenhang zwischen Trophie, Seetiefe und dem Auftreten eines
Klarwasserstadium bestehe.

Bislang lag die gemessene Sichttiefe des Borkener Sees unterhalb des fiir phosphatarme
oligotrophe Seen zu erwartenden Bereiches. Die Hohe der Sichttiefe diirfte sich aber in den
nichsten zwei Jahren aufgrund des nicht mehr steigenden Wasserstandes weithin stabi-
lisieren und erhdhen, so daf3 sich dieser Parameter ohne Einschriankung als ein Indikator fiir
die Trophiebewertung eignen wird; darauf weist die Erhohung der mittleren Sichttiefe zwi-
schen 1987 und 1997 hin.
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5.2.3 Sauerstoffhaushalt

Die Sauerstoff-Tiefenprofile und deren Ausbildung erlauben wichtige Aussagen iiber die im
Gewisser vorherrschende Dynamik und Produktivitdt. Ein orthogrades Profil existiert nur in
sehr unproduktiven (oligotrophen) bzw. in maBig produktiven Seen wéhrend der frithen
Stratifikation (WETZEL 1983, LAMPERT & SOMMER 1993). Das hiufiger auftretende klino-
grade Sauerstoff-Profil besitzt mit zunehmender Tiefe eine stark abnehmende Sauerstoft-
Konzentration. Dieses Profil ist sowohl in produktiven (eutrophen) Seen als auch in
meromiktischen Seen mit fehlender Zirkulation zu finden und zeigt periodische bzw.
permanente anaerobe Verhiltnisse im hypolimnischen Teil des Sees an. Einen davon abwei-
chenden Verlauf mit einem positiv (bzw. negativ) heterograden Tiefenprofil zeigen Seen mit
maximalen (bzw. minimalen) Sauerstoffkonzentrationen im Metalimnion, die durch Sauer-
stoffiibersattigungen (oder -defizite) entstanden sind.

Das im Spitsommer zu beobachtende positiv heterograde Sauerstoffprofil des Borkener Sees
— mit Sauerstoffsittigungen in Sedimentnihe von iiber 60 % — weist auf eine geringe Primér-
produktion hin.

Der Sauerstoffgehalt iiber dem Sediment ist jedoch nicht nur von der Hohe der Primérpro-
duktion abhingig, sondern auch von der Wegstrecke, die den Destruenten fiir den Abbau der
organischen Substanz zur Verfligung steht, das heifit von der Tiefe des Sees. Tiefe Seen, zu
denen der Borkener See mit seiner maximalen Tiefe von 50 m und einer mittleren Tiefe von
23 m gehort, besitzen ein groBes Sauerstoffreservoir. Dieses kann die organische Substanz
der — im Verhéltnis zum gesamten Seekdrper — relativ kleinen euphotischen Zone abbauen,
ohne groflere Sauerstoffdefizite zu erzeugen (SCHWOERBEL 1993).

Die Sauerstoffsittigung iiber dem Sediment schwankte zwischen 60,7 und 68,5 %. Die Jahre
1994 und 1997 zeichneten sich durch hohere Hypolimnion-Temperaturen und ein hoheres
Phytoplankton-Biovolumen als 1995 und 1996 aus. Trotzdem lag die prozentuale Sauerstoff-
Séttigung tiber dem Sediment bei 63-64 % und damit etwas hoher als 1995 und 1996. Die
niedrigste Sattigung mit 60,7 % trat 1996 bei einem geringen Phytoplankton-Biovolumen
und den niedrigsten Hypolimnion-Temperaturen auf. Die hochste Séttigung wurde 1995 bei
einem geringen Biovolumen und héheren Temperaturen beobachtet.

Die Hohe des Sauerstoffdefizites im Borkener See konnte damit von der Hohe der Wasser-
sdule, der Hohe des Gesamt-Biovolumens und der Meta- und Hypolimnion-Temperatur be-
einfluft werden. Eine Quantifizierung der Anteile war allerdings aufgrund der geringen
Differenzen nicht méglich.

Weiterhin weisen orthograde Sauerstoffprofile hiufig extreme Maxima im Bereich des
Metalimnions auf (positiv heterograd), wobei die Tiefe des Maximums mit der Transparenz
des Wassers korreliert.

Hohe Sauerstoff-Maxima im Metalimnion — wie sie im Borkener See auftreten — deuten auf
eine hohe Stabilitit der thermischen Schichtung hin. Die Stabilitdt der Schichtung eines Sees
hingt von seiner relativen Tiefe ab, die aus dem Verhiltnis von maximaler Tiefe zur
Seeoberfliache berechnet wird (WETZEL 1983). Ein Wert von {iber 4,3 % weist auf eine hohe
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Stabilitdt und ein solcher von unter 2,2 % auf eine geringe Stabilitit hin. Bei einer
maximalen Tiefe von 52 m und einer Oberfliche von 1.320.000 m? betragt die relative Tiefe
des Borkener Sees 3.9 %. Damit kann die Stabilitit der Schichtung als relativ hoch
angesehen werden, obgleich der See nicht windgeschiitzt ist und mit seiner Langsachse in der
vorherrschenden Windrichtung (N-NNO oder S-SSW) liegt.

In zwei der vier Untersuchungsjahre lag das metalimnische Sauerstoff-Maximum im
Borkener See bei 8-10 m Tiefe. 1995 und 1996 lag es bei 10-16 m bzw. 16 m. Die Abhén-
gigkeit des metalimnischen Maximums von der Transparenz des Wassers zeigte sich auch
beim Borkener See. Die hochsten Sauerstoff-Konzentrationen waren in drei Jahren (1994,
1995, 1997) stets zeitlich mit den hochsten sommerlichen Sichttiefen (Klarwasserphase)
gekoppelt (Tab. 27).

Tab. 27: Gegeniiberstellung der Parameter Biovolumen, SECCHI-Sichttiefe und euphotische Zone

(aus der SECCHI-Sichttiefe nach TILZER 1988 berechnet) zum Zeitpunkt des metalimni-
schen Sauerstoff-Maximums in den Jahren 1994 bis 1997.

1994 1995 1996 1997
Datum 14.7.1994 3.8.1995 27.6.1996 26.6.1997
Metalimnische 17,1-17,3 13,0 12,5 11,4
Sauerstoff-Konzentration [mg/1]
Tiefe des metalimnischen 8-10 10-16 16 10 *
0O,-Maximums [m]
Sichttiefe [m] 7,1 6,7 53 7,0
Berechnete euphotische Zone 14,4 13,9 12,2 14,3
nach TILZER (1988) in [m]
Durchmischungstiefe [m] 6,0 6,0 6,0 8,0

* im Juli vermutlich groBere Tiefe des metalimnischen Maximums vorhanden, jedoch nicht durch Mef3wert belegbar.

5.2.4 Elektrische Leitfihigkeit

Die fiir mitteleuropidische Seen sehr hohe Leitfdhigkeit des Borkener Sees ist bedingt durch
die im See vorhandenen hohen Calcium-, Magnesium- und Sulfat-Konzentrationen (Kap.
4.3.5,4.3.10 und 4.3.11). BOHLE et al. (1993) und WESTERMANN (1993) wiesen vergleichbar
hohe elektrische Leitfahigkeiten im See nach. Zwei in nordostlicher Richtung gelegene
Quellzuldufe in den Borkener See mit geringer Schiittung und Leitfahigkeitswerten von 1000
bis 2000 uS/cm, die von WESTERMANN (1993) untersucht wurden, konnten auf einen sehr
hohen Einflu} des Untergrundes hinweisen. Grundwasserbohrungen ergaben jedoch, daf3
nicht direkt das Grundwasser den Eintrag der Elektrolyte in das Seewasser verursachen kann
(SCHRODER 1987). Die verfiillten sulfat- und kalkhaltigen Ablagerungen und deren Sicker-
und Regenwasserabfliisse sind vermutlich Ursache des hohen Elektrolytgehaltes des
Borkener Sees (Kap. 2.2).

Wihrend der Sommerstagnationsphase lagen die im Epilimnion gemessenen Leitwerte etwas
niedriger als im Hypolimnion. Auch BOHLE et al. (1993) und WESTERMANN (1993) wiesen
im Hypolimnion héhere Werte als im Epilimnion nach. Ursache dieser Reduktion sind zum
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einen die mineralienverbrauchenden Prozesse des Aufbaues organischen Materials im
Epilimnion, zum anderen aber auch die biogene Kalkausfillung, die zur Bildung von
Kalkkrusten auf den Makrophyten fiihrte. Im Hypolimnion dagegen war durch Remine-
ralisierungsprozesse und die Losung von suspendiertem CaCOs die Leitfahigkeit vor allem
gegen Ende der Stagnationsphase im August erhoht. Diese Leitwerterhohung war verbunden
mit einem Anstieg an freiem Kohlendioxid und Calcium (Anhang 7). Freies Kohlendioxid
erhoht aufgrund des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes die Calcium-Loslichkeit in
Sedimentnihe.

Bei den herbstlichen Messungen waren keine ausgeprigten vertikalen Differenzen des
Leitwertes zu beobachten, da die vertikale Schichtung durch die beginnende bzw. fast
abgeschlossene Vollzirkulation wieder aufgehoben wurde.

Wie die vorliegende Untersuchung fiir Januar 1994 und 1996 konnten schon BOHLE et al.
(1993) fiir Januar 1991 eine Abnahme der Leitfahigkeit in groeren Tiefen nachweisen. Zu
diesen Zeitpunkten stellte sich eine durch das Zufrieren des Sees bedingte kurzfristige
Winterstagnation ein, die sich jedoch aufgrund wieder ansteigender Lufttemperaturen und
vor allem stirkerer Winde nicht stabilisieren konnte. Ob der Zutritt von Tiefenwasser aus
dem umgebenden Buntsandstein mit Leitwerten von 130 bis 520 uS/cm (SCHRODER 1987)
den Leitwertriickgang bewirkte, kann nur vermutet werden.

Die um ca. 400 uS/cm erhohten Leitfdhigkeiten in der Flachwasserzone an der PS 3
erscheinen sehr ungewohnlich. Die Konzentrationen der gemessenen Parameter Gesamt-
Phosphat, ortho-Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium reichen zur Erkldrung nicht aus. Die
Sulfat- und Calcium-Konzentrationen wurden nicht gepriift. Es ist durchaus denkbar, daf3 das
Einbringen unterschiedlicher Materialien (laugenhaltige Abfille mit pH 12-13) zur Rekulti-
vierung der nach Norden und Nordosten an den See anschlieBenden Flidchen zu der Leitwert-
erhohung gefiihrt hat. Diese Flachen lagen zum Zeitpunkt der Rekultivierung Ende der 80-er
Jahre im nordostlichen Bereich des Sees und in unmittelbarer Ndhe der heutigen Flach-
wasserbucht (miindl. Mitteilung Herr SCHONHUT, Borken).

5.2.5 pH-Wert

Die pH-Werte lagen wihrend des Sommers oberhalb der Sprungschicht geringfiigig hoher als
im Hypolimnion (Anhang 7). Die Ursache des pH-Anstiegs im Sommer ist der Entzug von
HCO;" bzw. CO, durch die Assimilation des Phytoplanktons. Die Erhdhung des pH-Wertes

im Epilimnion und die Erniedrigung im Hypolimnion wihrend der Sommermonate wurde
auch von WESTERMANN (1993) und BOHLE et al. (1993) im Borkener See beobachtet.



DISKUSSION Klima und Abiotik 120

Wihrend der Schichtungsphase auftretende pH-Differenzen zwischen Oberflichenwasser
und Tiefenwasser sind charakteristisch fiir alle Seentypen, jedoch sind die Unterschiede in
eutrophen Seen weitaus ausgeprégter. Kalkreiche Seen, wie der Borkener See, besitzen iiber
den Reaktionsablauf des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes ein Puffersystem, das niedrige
pH-Werte und hohe pH-Differenzen unterbinden kann.

KLAPPER & SCHULTZE (1995) registrierten in ostdeutschen Braunkohletagebauseen pH-
Werte zwischen 3 und 9,5. Die Verteilung der pH-Werte in den einzelnen Seen wurde der
Dominanz jeweils eines von drei Puffersystemen (Aluminiumpuffer pH 3,6-4,2, Eisenpuffer
pH < 3,8, Bicarbonatpuffer pH 5,5 - 8,5) zugeschrieben. Bei Uberschreiten des Basen-
bindungsvermdgens erfolgt ein Wechsel zum néchsten Puffersystem. Dies erklért die Tat-
sache, daB} unter den ostdeutschen Braunkohletagebauseen keine Seen mit pH-Werten zwi-
schen 4,5 bis 5,5 gefunden wurden.

Der pH-Wert des Borkener Sees (pH 7,5 bis 8,6) lag verglichen mit weiteren Braunkohle-
tagebauseen (HERBST 1966, PIETSCH 1979, KLAPPER & SCHULTZE 1995) im oberen Puffer-
bereich.

5.2.6 Silikat

Der Silicium-Gehalt im Grundwasser ist oft etwas hoher als der des Oberflachenwassers und
betrdgt — mit geringen Variationen zwischen den verschiedenen Kontinenten — 6,1 mg/l
(WETZEL 1983). Da das Borkener Seewasser zum iiberwiegenden Teil aus Grundwasser ge-
speist wurde, vermutlich jedoch auch schon im Friihstadium der Seeentstehung Silikat in
Form von Kieselalgenschalen festgelegt wurde, lag die Silicium-Konzentration schon zum
Zeitpunkt der Herbstzirkulation 1983 um 0,7 mg/1 niedriger (TEICHMANN & SCHMIDT 1984)
als der fiir Grundwasser angegebene Wert.

Die im Seebecken vorhandenen Aufschiittungen bestehen zum groBen Teil aus Sedi-
mentschichten des ehemaligen Deckgebirges, von denen insbesondere die 20 m méchtigen
graublauen Tone 50 bis 52 % Silikat enthalten. In einem Zeitraum von 14 Jahren (1983 bis
1996 sank der Silicium-Gehalt des Seewassers um 3,1 mg/I (Tab. 28), das entspricht — sofern
eine kontinuierliche Abnahme angenommen wird — ca. 6 % pro Jahr.

Die Abnahme der Silikat-Konzentration ist bedingt durch die Bindung von Kieselsdure in
den Schalen wund Gehdusen verschiedener Algengruppen (Bacillariophyceen,
Chrysophyceen-Arten, Silikatflagellaten) und deren Absinken in tiefere Wasserschichten im
Verlauf des Zusammenbruches der Population. Die Tiefenprofile der Sommermonate aus den
Jahren 1993 bis 1995 belegen eine leichte Zunahme der Si-Konzentration in Sedimentnéhe
vor allem im Juli.
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Tab. 28: Silicium-Konzentration im Borkener See von 1983 bis 1997.

Autoren Jahr PS Si-Konzentration Si-Konzentration
[mg/1] [mg/]
(Monate) Zirkulationsphase
TEICHMANN & SCHMIDT (1984) 1983 unbekannt 5,4 (Mai) -
MEINEL (1987) 1984 unbekannt 4,6 (keine Angabe) -
HEINMULLER in: 1994 Boje' 2,8 (Januar) 2,6 (Mirz)
BOHLE et al. (1997) 1995 Boje' 2,7 (Januar) 2,3 (Mirz)
1996 Boje' 2,3 (Januar) 2,0 (April)
HEINMULLER 1997 Boje’ 1,5-2,3 (Mirz-Sept.) 2,3 (Mirz)
(vorliegende Arbeit) 1997 NB? 0,6-1,8 (April-Sept.) -

1997 FB-PS 1-3 0,15-0,9 (Apr.-Sept.) -

! Tiefenprofile gemittelt von 0-20 m, 2 Probenahme mit SCHRODER-Schépfer (0-20 m),
3 Probenahme mit SCHRODER-Schopfer (0-10 m)

Der Grad der Remobilisierung des Silikates hingt vom Losungsgleichgewicht ab, das von
einem niedrigen pH-Wert, hohen Temperaturen und einem zunehmenden Alter des biogenen
Sedimentes positiv beeinflult wird (RIPPEY 1983, GIBSON et al. 2000). Fiir den Borkener See
stellen der hohe pH-Wert, die ganzjihrig niedrige Temperatur im Hypolimnion und das junge
Alter des Sedimentes ungiinstige Bedingungen fiir eine schnelle Remineralisierung des in
Kieselschalen und Kieselgehdusen gebundenen Silikates dar.

Desweiteren sollen hohe Abundanzen an Makrozoobenthosbesiedlern — wie z. B. Chirono-
midenlarven und Tubificidenarten — durch den Mechanismus der Bioturbation die Riick-
fiihrung des Silikates aus dem Sediment in das Freiwasser positiv beeinflussen. Die Zer-
storung der Konzentrationshofe im Schlamm-Wasser-Kontaktbereich wurde dabei als
treibende Kraft nachgewiesen (TESSENOW 1966).

Die Besiedlungsdichte dieser Benthos-Biozonose einschlieBlich der Ephemeroptere Ephe-
mera glaucops nimmt im Borkener See ab einer Tiefe von 13 m deutlich ab (BOHLE et al.
1997, DRESLER 1996), so daf} die Bioturbation iiberwiegend im Litoralbereich zur schnellen
Riicklosung des Silikates beitragen wird. Der weitaus groflere Anteil des Seebodens liegt
jedoch tiefer als 13 m und konnte daher als eine Art ,,Silikatfalle* wirken.

Zur Silikatverarmung des Sees wird eventuell auch der sehr geringe Eintrag durch
oberirdische Zufliisse beigetragen haben.

Die Si-Konzentrationen beispielsweise der grolen bayerischen Seen liegen bei 0,05 bis 5,0
mg/l gelostes Silicium (SIEBECK 1982) und entsprechen damit den im Borkener See
gemessenen Konzentrationen.

Die oligotrophen Voralpenseen Bayerns zeigen keine in dieser Grofenordnung stattfindende
Silikatabnahme (miindl. Mitteilung, J. SCHAUMBURG, Bayer. Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft). Auch HERON (1961) konnte bei mehrjdhrigen Untersuchungen im englischen Lake
District keine Abnahme des Silicium-Gehaltes beobachten. In alten Seen existiert ein Silikat-
Gleichgewicht zwischen Verbrauch, Deposition und Remobilisierung. Ein solches Gleich-
gewicht war im Borkener See bis zum Jahr 1997 noch nicht erreicht. Die Gleichgewichtslage
kann durch Verdnderungen im Phosphathaushalt gestort werden. Im Verlauf der Eutro-
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phierung beobachteten SCHELSKE (1988) und STOERMER et al. (1985) fiir nordamerikanische
Seen eine Reduktion an gelostem Silikat durch verstirkte Silikatdeposition im Sediment.

Die meisten limnischen Okosysteme sind nach WILLEN (1991) an hohe Si-Konzentrationen
im Verhiltnis zum Phosphat angepalit. Diese Kombination fordert — wie in alten Sedimenten
nachgewiesen wurde — stirker silikatisierte Diatomeenfrusteln. Im Verlauf einer Eutrophie-
rung nimmt das Si:P-Verhéltnis ab, so dal} die Produktion der Diatomeen ansteigt und damit
eine hohere Sedimentation stattfindet. Die Silikatriicklésung kann meist nicht Schritt halten
mit der Sedimentation, so dal} ein Riickgang des geldsten Silikates beobachtet werden kann.
Der Riickgang des Silcium-Gehaltes im Borkener See 146t sich allerdings nicht auf einen
Eutrophierungsprozel3 zuriickzufiihren. Fiir den Braunkohletagebausee muf3 als wesentlicher
Faktor die fehlende allochthone Zufuhr {liber Zufliisse angenommen werden. TESSENOW
(1966) stellte in kleinen zufluBBlosen Toteisseen in Norddeutschland ebenfalls du3erst geringe
Silicium-Konzentrationen (0,15 - 0,05 mg/l) fest, obwohl das Grundwasser hohe Silicium-
Konzentrationen (4-5 mg/1) enthielt. Ein wesentlicher Faktor fiir die Aufrechterhaltung einer
relativ hohen, konstanten Silicium-Konzentration scheint ein geringer, aber auch kontinuier-
licher ZufluB zu sein.

5.2.7 Phosphat

Phosphat ist neben Nitrat und Silikat der wichtigste produktionssteuernde Makronéhrstoff in
Gewidssern (LAMPERT & SOMMER 1993). Phosphat wird vorzugsweise als anorganisch
geldstes ortho-Phosphat (o-Phosphat, SRP) und als Gesamt-Phosphat (G-Phosphat, TP), d. h.
einschlieBlich des organisch gebundenen Anteils, erfaf3t.

Sowohl die TP als auch die SRP-Konzentrationen liegen im Borkener See verglichen mit
anderen groflen europdischen Seen relativ niedrig (z. B. KUMMERLIN & BURGI 1989,
SIEBECK 1982, PADISAK et al. 1998, EHLSCHEID 1992, MORSCHEID, Harald 1999).

Der Einflul der Flachwasserzone beziiglich des Phosphat-Eintrages auf das Pelagial ist als
gering einzuschitzen, da die Mittelwerte der TP-Konzentrationen der Probestellen nicht
wesentlich voneinander abweichen. Die im Vergleich zum Pelagial etwas geringere TP-Kon-
zentration an den Probestellen der Flachwasserzone und der Gradient innerhalb der Flach-
wasserzone (Anhang 7) deuten darauf hin, da3 ein Teil des Phosphates — zumindest in den
Sommermonaten — dem Wasser entzogen wird und nicht fiir den Aufbau planktischer Bio-
masse Verwendung findet. Gerade der Aufwuchs besonders auf den submersen Wasser-
pflanzen konnte hier als zusitzlicher Phosphat-Verbraucher in Betracht kommen.

Die groBleren Differenzen zwischen TP- und o-Phosphat an den Probestellen ,Boje‘ und
,Nordbucht® im Vergleich zur Flachwasserzone belegen, dal im pelagischen Lebensraum
eine hohere Phosphatbindung in der Plankton- und Bakterienbiomasse besteht und damit eine
effizientere Nutzung der Ressource Phosphat existiert (Kap. 4.3.7).
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5.2.8 Nitrat

Die Nitrat-N-Konzentrationen des Borkener Sees konnen als niedrig bezeichnet werden und
entsprechen dem typischen Tiefenprofil eines oligotrophen Sees (WETZEL 1983).

Der Gehalt an gelostem Nitrat-N ist in der Regel durch den Aufbau von organischer Substanz
im Epilimnion geringer als im Hypolimnion. Dies belegen auch die Tiefenprofile des
Borkener Sees (Anhang 23).

Die Entwicklung der Nitrat-N-Konzentration war seit Untersuchungsbeginn 1993 gepragt
von starken Schwankungen. Die Untersuchungen von 1983 (TEICHMANN & SCHMIDT 1984)
und 1984 (MEINEL 1987) wiesen dhnlich niedrige Konzentrationen auf wie die von 1994 bis
1997 gemessenen Werte der vorliegenden Untersuchung. WESTERMANN (1993) dagegen
registrierte von 1987 bis 1989 im Borkener See relativ hohe Nitrat-N-Konzentrationen,
beschrieb aber einen Trend zu abnehmenden Nitrat-N-Konzentrationen im Verlauf der
Untersuchungsjahre (Tab. 29).

Tab. 29: Nitrat-N-Konzentration des Borkener Sees von 1983 bis 1997

Nitrat-N-Konzentration

Autoren Jahr Probestelle
(Min-Max)
TEICHMANN & SCHMIDT (1984) 1983 unbekannt 1,1 - 1,6 mg/l
MEINEL (1987) 1984 unbekannt 1,1 mg/l
WESTERMANN (1993) 1987-1989 Boje 1,54 - 7,13 mg/l
BOHLE et al. (1993) 1991 Boje' (0-20 m) 0,06 - 0,2 mg/1
BOHLE et al. (1997) 1994 Boje' (0-20 m) 0,92 - 2,2 mg/l
1995 Boje' (0-20 m) 1,1-2,7 mg/l
1996 Boje' (0-20 m) 1,3-2,2mg/l
HEINMULLER (vorliegende Arbeit) 1997 Boje” (0-20 m) 1,1 - 1,3 mg/l
1997 NB?(0-10 m) 0,7 - 1,3 mg/l
1997 FB - PS 1-3 (Oberflache) 0,07 - 1,2 mg/1

1. 2 . . N ..
Tiefenprofile, ~ Probenahme mit dem summierenden SCHRODER-Schépfer

Spitzenwerte von ca. 7,0 mg/l, wie sie von WESTERMANN (1993) angegeben wurden, traten
vermutlich aufgrund der nicht mehr stattfindenden Stickstoffeintrdge iiber die landwirt-
schaftlichen Flachen des Einzugsgebietes seit Mitte 1993 nicht mehr auf.

Ein Trend zu kontinuierlich abnehmenden oder zunehmenden Nitrat-N-Konzentrationen
kann aus der vorliegenden und den vorangegangenen Untersuchungen nicht abgeleitet
werden.

Die leicht erhohten Nitrat-N-Konzentrationen im Oberflichenwasser im Mai 1994 und im
April und Mai 1995 stammten eventuell von der Giillung umliegender Acker auBerhalb des
als Naturschutzgebiet ausgewiesenen, relativ kleinen Einzugsgebietes. Sie sind vermutlich in
Form von Ammonium durch Niederschldge in den See eingetragen worden.
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5.2.9 Nitrit

Nitrit ist in Op-reichen Gewissern wie dem Borkener See in der Regel in geringen Mengen
vorhanden, da es rasch durch die Aktivitit der Mikroorganismen zu Nitrat metabolisiert wird.
Bei Sauerstoff-Konzentrationen iiber 5 mg/l liegt aufgrund des Redoxpotentials die Nitrit-
Konzentration nicht tiber 50 pg/l (HOLTING 1989).

Ahnlich wie in vorangegangenen Untersuchungen von TEICHMANN & SCHMIDT (1984) und
BOHLE et al. (1993) im Borkener See lagen die Nitrit-N-Konzentrationen mit < 10 pg/l
relativ niedrig. Lediglich die von WESTERMANN (1993) 1987-1989 ermittelten Konzen-
trationen liegen um das 2- bis 20-fache hoher. Dies erscheint aufgrund des von ihr
gemessenen Sauerstoffgehaltes von mindestens 8 mg/l wenig plausibel.

5.2.10 Ammonium

Die Ammonium-N-Konzentrationen des Borkener Sees sind als sehr niedrig zu bezeichnen.
Fiir oligotrophe Hartwasserseen wie z.B. den Lawrence Lake, Michigan, kann die Ammo-
nium-Konzentration unter anaeroben Verhdltnissen im Sommer sogar bis auf 1,8 mg/l
ansteigen (WETZEL 1983). Vergleichbare Verhéltnisse liegen fiir den Borkener See nicht vor.
Auffallend bei der Betrachtung der Ergebnisse ist die im September und Oktober 1994 und
1995 einheitliche Verteilung der Ammonium-Konzentration im Tiefenprofil, wohingegen im
November 1994 und 1995 wieder eine Schichtung mit sehr geringen Konzentrationen im
Epilimnion erkennbar war. Es wird vermutet, dal ein Zusammenhang zwischen hoher
Algenproduktivitit und einer damit verbundenen héheren Ammonium-Assimilation besteht.
Dies 1aBt sich jedoch lediglich fiir November 1995 an Hand eines héheren Biovolumens
belegen (Kap. 4.3.8.3 und Abb. 37).

5.2.11 Sulfat

Die Sulfat-Konzentrationen im Borkener See sind mit denen anderer Braunkohletagebauseen
in der Lausitz (PIETSCH 1979) und den bei Bonn gelegenen Seen der Ville (HERBST 1966)
vergleichbar. Das in der Braunkohle enthaltene Pyrit und zum Teil auch Markasit
(Eisensulfid) ist fiir die hohen Sulfatgehalte in den Braunkohlerestseen verantwortlich.

Uber dem abbauwiirdigen braunkohlehaltigen F16z im Borkener Tagebaugebiet Altenburg IV
lagerten dariiberhinaus noch Deckschichten, die Pyrit und CaSOy4 in Knollen enthielten und
die spiter zur Verfiillung des Tagebaues verwendet wurden (SCHRODER 1982, SCHONHUT
miind. Mitteilung).
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Da Pyrit in Verbindung mit Sauerstoff in Eisensulfit und Schwefelsdure zerfillt, kann diese
Reaktion zu sehr niedrigen pH-Werten in Braunkohlerestseen fiihren. Die Daten des Bor-
kener Sees mit pH-Werten von 7,5 bis 8,2 zeigen jedoch, dal ein wirksames Puffersystem
vorhanden war (Kap. 5.2.5).

Die Bildung von Schwefelwasserstoff (Geruchstest), der anoxische Bedingungen anzeigt,
war auf den westlichen Litoralbereich beschrinkt. Es war abgesehen von diesem
Litoralbereich kein Schwefelwasserstoff mit dieser Methode in den tieferen Bereichen des
Sees nachweisbar. Die Bildung des Schwefelwasserstoffes im Litoralbereich war gekoppelt
mit dem flachenhaften Vorkommen von litoralen Oscillatoria-Arten. Die von TRAPP (1995)
durchgefiihrte Makrophytenkartierung ergab, dal3 die teppichartige Blaualgenverbreitung im
Litoralbereich 1995 auf die Tiefenzone von 1-2 m beschrénkt war. In dieser Zone befand sich
ein hoher Anteil organischer Substanz aus Grésern und Binsen, die durch den gestiegenen
Wasserspiegel abgestorben waren und dann abgebaut wurden. Bei einem nicht mehr
steigenden Wasserspiegel wird vermutlich die Verbreitung dieser Blaualgen im flachen
Litoralbereich durch eine addquate Vegetation abgelost werden. Ein Nachweis fiir diesen
Prozefl fehlt allerdings, da nach dem Jahr 1995 keine weiteren Tauchuntersuchungen
stattfanden.

5.2.12 Calcium, Magnesium und Gesamthirte

Aufgrund hoherer Wassertemperaturen im Sommer und einem hohen Bedarf an CO, durch
photosynthetisch aktive Planktonorganismen fiihrte eine biogene Kalzitfillung zur Absen-
kung der Leitfdhigkeit im Epilimnion des Borkener Sees.

Gleichzeitig mit der Fallung der Karbonate ist die Deposition auf der Oberfldche des Sedi-
mentes verbunden. Die Moglichkeit der Riicklosung aus dem Sediment ist bei Kohlen-
dioxidbildung durch dissimilatorische (abbauende) Prozesse gegeben. Dies fiihrte mit der
Erhohung des Calcium-Gehaltes auch zu einer Erhéhung der Leitfahigkeit in tieferen
Schichten des Hypolimnions des Borkener Sees.

Dieser Effekt wurde auch in zahlreichen kalkreichen Gewissern wie z. B. dem oligotrophen
Hartwassersee St. Lawrence in Nord-Amerika beobachtet (WETZEL 1983).

Die geringeren Magnesium-Werte in der trophogenen Zone gegeniiber der tropholytischen
Zone im Borkener See wurden vermutlich durch die Bindung im Chlorophyll-Molekiil in der
Phytoplanktonbiomasse hervorgerufen (WETZEL 1983).

Die Gesamthérte des Sees lag aufgrund der hohen Calcium- und Magnesium-Gehalte dhnlich
hoch, wie die von BOHLE et al. (1993) 1991 gemessenen Werte. Ein Trend zu abnehmenden
Erdalkali-Konzentrationen sowohl im Epi- als auch im Hypolimnion im Jahresverlauf, den
WESTERMANN (1993) durch die von 1987-1989 durchgefiihrten Untersuchungen errechnete,
war im Zeitraum 1993 bis 1995 nicht feststellbar.

Mit der Fallung von Calciumkarbonat kann das Ausfillen beispielsweise von Phosphat (Co-
Pricipitation), Eisen und Schwermetallen als auch durch Adsorption das Féllen von
organischen Séuren — insbesondere Huminsduren — einhergehen. Die Bedeutung von Algen
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bei der Prizipitation von Calcit wurde u. a. von HARTLEY et al. (1955), KUCHLER-KRISCHUN
(1990) und KUCHLER-KRISCHUN & KLEINER (1990) beschrieben.

Eine Co-Prézipitation von Phosphaten wurde sowohl von OTSUKI & WETZEL (1972),
KOSCHEL et al. (1983), HARTLEY et al. (1995) als auch von ROSSKNECHT (1980) nachge-
wiesen bzw. diskutiert.

Die Co-Prazipitation von Phosphat wird vor allem von ROSSKNECHT (1980) als Prozel3
verstanden, der eine Eutrophierung von Hartwasserseen vorbeugen bzw. sie verzogern kann.
Fir den Borkener See kann lediglich fiir den Mai 1995 ein Zusammenhang zwischen
Calciumkarbonatfallung und o-Phosphat-Gehalt vermutet werden, da beide Konzentrationen
gleichzeitig abnahmen (Abb. 21 und Anhang 7).

5.2.13 Sdurebindungsvermogen und freies Kohlendioxid

Der Gehalt an freiem Kohlendioxid ist in erster Linie abhéngig vom pH-Wert, der sich durch
die Beteiligung weiterer Ionen (z.B. Sulfat, Chlorid, Karbonat, Calcium, Magnesium) in Seen
einstellt. Bei pH-Werten iiber 8 liegt im Gleichgewicht kein freies Kohlendioxid vor, es ist
dann als Hydrogenkarbonat gebunden. Wird im Hypolimnion durch tropholytische Prozesse
Kohlendioxid wieder freigesetzt, so kann das gefillte Calciumkarbonat schon wéhrend des
Sedimentationsprozesses — spatestens in Sedimentnidhe — wieder in Losung gehen.

Die in Sedimentnihe unterschiedlich hohen CO,-Konzentrationen im Borkener See konnten
die Vermutung zulassen, dal der Einbau von Kohlendioxid durch photoautotrophe
Organismen und damit die Produktivitit 1995 hoher lag als 1994. Dies wird jedoch durch das
mittlere Phytoplanktonbiovolumen dieser Jahre nicht bestétigt.

Die nur geringen Differenzen des anorganischen Gesamtkohlenstoffgehaltes von der Ober-
fliche bis in Grundndhe im Borkener See sind charakteristisch fiir oligotrophe Seen (Kap.
4.3.13). In eutrophen Seen steigt die Konzentration mit zunehmender Tiefe bei gleichzeitig
sinkendem pH-Wert deutlich an (WETZEL 1983).

Eine spezielle Vertikalverteilung zeigt sich in kalkreichen Seen, in denen tiefenabhingig nur
geringe pH-Absenkungen zum Zeitpunkt der thermischen Schichtung mef3bar sind (WETZEL
1983). Damit verbunden ist jedoch ein deutlicher Abfall des Gesamtkohlenstoffgehaltes
(iiberwiegend durch Hydrogenkarbonatverringerung) im Epilimnion und ein leichter Anstieg
im Hypolimnion gegen Ende der Sommerstratifikation. Diese Charakteristika stimmen nicht
mit den Befunden des Borkener Sees iiberein. Die vertikale Dynamik des anorganischen
Kohlenstoffes und des pH-Wertes folgt der typischen Verteilung oligotropher Seen.
Offensichtlich ist die vertikale Verfrachtung von anorganischem und organischem Kohlen-
stoff (Kalzitfallung, Dekomposition) im Borkener See verhéltnismiBig gering, so dal} keine
extreme Anreicherung von anorganischem Kohlenstoff in Sedimentnéhe stattfindet.

5.2.14 Chlorid
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Natiirliche Chlorid-Konzentrationen variieren untergrundbedingt von Region zu Region.
Norddeutsche Weichwasserseen weisen 43,5 mg/l Chlorid auf, wéhrend fiir Seen der
schwedischen Bergregion 9,5 mg/l und fiir den eutrophen Little Crooked Lake in Indiana 14 -
20 mg/l Chlorid angegeben werden (WETZEL 1983). Der Chlorid-Gehalt des Borkener Sees
mit 16 mg/l ist vergleichbar mit dem letztgenannten Seen. WESTERMANN (1993) gab fiir die
Jahre 1988 bis 1990 Werte zwischen 20 bis 40 mg/l Chlorid an, wahrend 1991 von BOHLE et
al. (1993) 14 - 18 mg/l Chlorid nachgewiesen wurde. Obwohl in alternden Tagebauseen eine
Abnahme der Chlorid-Konzentrationen zu verzeichnen ist (HERBST 1966, PIETSCH 1979),
kann dies fiir den Borkener See nicht als Ursache fiir die Differenzen zwischen den Werten
von 1988-1990 und den spiteren angesehen werden, da es sich um eine Abnahme von
10 bis 20 mg/l innerhalb eines Jahres handelt. Vermutlich sind die Griinde eher in der unter-
schiedlichen Methodik zu suchen. WESTERMANN (1993) bestimmte die Chlorid-Konzen-
tration spektrometrisch, wahrend die Werte von 1991 und 1993 bis 1995 titrimetrisch nach
DEV (1996) bestimmt wurden.
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5.3 TROPHIEKLASSIFIKATION UND BEWERTUNG

Im Rahmen einer zunehmenden Eutrophierung der Seen wurden vor allem in den 50er bis
70er Jahren verschiedene Berechnungsverfahren zur Trophieklassifikation, denen die Quali-
taitsmerkmale des Seewassers zu Grunde lagen, ent- und weiterentwickelt (z.B. OHLE 1955,
DILLON & RIGLER 1974, CARLSON 1977, SCHRODER & SCHRODER 1978, FORSBERG und
RIDING 1980, OECD 1982, SCHRODER 1991). Spéter wurden zusitzlich Einstufungen fiir das
Phytoplanktonbiovolumen (BRETTUM 1989, TGL 1982) entwickelt.

AuBer drei Einzelparametereinstufungen wurden in der vorliegenden Arbeit die Berech-
nungsverfahren der OECD (1982), von FORSBERG & RIDING (1980), CARLSON (1977) und
SCHRODER und SCHRODER (1978) und fiir das Phytoplanktonbiovolumen die Klassifikation
von BRETTUM (1989) und der TGL (1982) verwendet.

5.3.1 Einzelparameter

5.3.1.1 Sauerstoff-Konzentration

Schon friih wurden an Hand des Verlaufes der tiefenabhangigen Sauerstoff-Konzentration
eutrophe und oligotrophe Seen voneinander getrennt (THIENEMANN 1928, ELSTER 1958). Ein
orthogrades Tiefenprofil mit einer gleichbleibend hohen Sauerstoffsittigung, wie es fiir
oligotrophe Seen beschrieben wurde (WETZEL 1983), ist selten in der Reinstform vorzu-
finden. LAMPERT & SOMMER (1993) beschreiben das Sauerstoffprofil des Konigssees mit
leicht abnehmenden Sauerstoff-Konzentrationen in groBBeren Tiefen, aber mit einer Séttigung
von mindestens 50 % {iiber dem Sediment als typisch fiir einen oligotrophen See. Das
Tiefenprofil des Borkener See mit einer Sittigung von iiber 60 % kann unter dieser Voraus-
setzung ebenfalls als O,-Profil eines oligotrophen Sees eingestuft werden.

5.3.1.2 Silikat-Konzentration

Das Tiefenprofil der Silikatverteilung des Borkener See mit einem leicht ansteigenden
Silikatgehalt mit zunehmender Tiefe gilt als typisch fiir einen oligotrophen See (WETZEL
1983). Eutrophe Seen besitzen dagegen einen stark ausgepragten Gradienten vom Epi- zum
Hypolimnion und koénnen besonders im Sommer eine starke Silikat-Verarmung im Epi-
limnion aufweisen.

5.3.1.3 Sichttiefe

Zusammenhdnge zwischen SECCHI-Sichttiefe, Strahlungsintensitét, Chlorophyll a-Gehalt und
Phytoplanktonbiovolumen wurden im Rahmen der Arbeiten zur Trophie-Klassifikation von
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verschiedenen Autoren untersucht (z. B. LAMPERT & SCHOBER 1978, TILZER 1988, FORS-
BERG & RIDING 1980, OECD 1982).

Im Borkener See war die Sichttiefe lediglich hoch signifikant mit dem Gesamtbiovolumen,
nicht aber mit der Chlorophyll-a-Konzentration korreliert (Kap. 4.4 und Kap. 4.5.3).

In den Anfangsjahren der Untersuchung zeigte sich im Borkener See vermutlich unter dem
EinfluB3 der mineralischen Triibung eine verminderte Sichttiefe. Der Einflu3 der Triibung war
im Einzelnen nicht abschétzbar.

5.3.2 Trophie-Indices

53.2.1  OECD (1982)

In der Zusammenfassung der OECD (1982) wird aus zahlreichen Untersuchungen eine
Wahrscheinlichkeit fiir den trophischen Zustand eines Sees aufgrund umfangreicher
Seendaten abgeleitet. Nach dieser Einstufung weisen die mittleren Gesamt-Phosphat-
Konzentrationen (Kap. 4.3.7) des Borkener Sees mit einer Wahrscheinlichkeit von 60-63 %
auf einen oligotrophen und mit einer Wahrscheinlichkeit von 27-32 % auf einen mesotrophen
Zustand hin (Abb. 86). Fiir die maximale Chlorophyll-a-Konzentration wird fiir die PS
,Boje‘ und ,Nordbucht* die Wahrscheinlichkeit eines oligotrophen Zustandes mit 60-80 %
und eines mesotrophen Zustandes mit 18-35 % angegeben (Kap. 4.4). Beziiglich der SECCHI-
Sichttiefe besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir den mesotrophen Bereich (40-54 %),
wihrend fiir den eutrophen Zustand eine mittlere Wahrscheinlichkeit (45-22 %) und fiir den
oligotrophen eine geringe Wahrscheinlichkeit (5-27 %) besteht (Kap. 4.3.1).
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Abb. 86:  Wahrscheinlichkeit zwischen mittlerer jahrlicher Gesamt-Phosphat-Konzentration und
der Trophie eines Sees (verdndert nach OECD 1982). Die diinnen Linien zeigen die
Einstufung des Borkener Sees.
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5.3.2.2 FORSBERG & RIDING (1980)

Die Trophieklassifikation nach FORSBERG & RIDING (1980) zeigte trotz der unterschied-
lichen Einstufung beziiglich der drei Parameter (Sichttiefe, Chlorophyll a, TP-Konzentration)
eine Tendenz zum oligotrophen- bis oligo-mesotrophen Zustand des Sees an (Tab. 30,
Trophieabstufung siche Anhang 24).

Tab. 30: Trophieklassifikation der Parameter Sichttiefe, Chlorophyll a und TP-Konzentration des
Borkener Sees nach FORSBERG & RIDING (1980).

Jahr Sichttiefe Chl a-Konzentration TP-Konzentration
1994 mesotroph oligotroph (eutroph*) oligotroph
1995 oligotroph oligotroph oligotroph
1996 oligotroph oligotroph oligotroph
1997 oligotroph oligotroph oligotroph

* die unkorregierten Werte nach HOLDEN (1976) ergeben eine Einstufung in die Trophiestufe eutroph.

5.3.2.3 Trophic State Index (TSI) nach CARLSON (1977)

Der Trophic State Index (TSI) von CARLSON (1977) wurde als multivariater Index von 0-100
entwickelt. Der TSI ermdglicht es, Diskrepanzen zwischen den drei Parametern Sichttiefe,
Chlorophyll a und TP-Konzentration aufzuzeigen (Trophieklassifikation Anhang 25, Berech-
nungsformeln Anhang 26). Die Indices sind so berechnet, daB fiir die drei Parameter idealer-
weise libereinstimmende Werte vorhanden sind. Falls die Indices der Parameter nicht parallel
verlaufen, sollte eine weitergehende Untersuchung des entsprechenden Sees erfolgen. Jede
hohere 10-er Stufe des TSI bedeutet eine Verdoppelung der Biomasse.

Die TSI-Werte fiir die drei Parameter des Borkener Sees liegen zwischen 31 und 54 (Tab.
31). Dies bedeutet eine relativ hohe Diskrepanz zwischen den drei Parametern. Wird bertick-
sichtigt, da der Chlorophyll a-Wert 1994 lediglich aufgrund des HOLDEN-Verfahrens so
hoch liegt und wird daher durch den Korrekturfaktor 4 geteilt (Kap. 4.4), reduziert sich die
Differenz auf 10 TSI-Einheiten. Bis auf eine Ausnahme liegen alle TSI-Werte zwischen 30
und 40. CARLSON (1977) gibt zu den TSI-Werten keine direkten trophischen Einstufungen,
verbindet jedoch TSI-Werte iiber 40 mit einem mesotrophen bis eutrophen Status.

Tab. 31: Mittelwerte des TSI nach CARLSON (1977) fiir Sichttiefe, Chlorophyll a und TP-Konzen-
tration fiir 1994 - 1997.

Jahr Sichttiefe Chlorophyll a-Konzentration TP-Konzentration
[m] TSI [ng/1] TSI [ng/1] TSI
1994 4 40 3(11%) 40 (54%) 10 37
1995 4,7 38 1 31 10 37
1996 6,5 33 2 37 12 40
1997 59 34 3 41 11 39

* Chlorophyll a-Bestimmung nach HOLDEN (1976)
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Fiir den Borkener See soll auf die TSI-Differenzen zwischen den drei Parameter eingegangen
werden (Abb. 87). Beachtet werden muf3, daf3 steigende Sichttiefen den TSI-Wert verringern,
wihrend ansteigende Phosphat- oder Chlorophyll-Konzentrationen den TSI erhéhen.

Der TSI der drei Parameter variierte im saisonalen Verlauf von 27 bis 50. Die grofiten
Differenzen wiesen die Werte der drei Parameter im 1. Halbjahr 1995 auf.

Im Herbst 1994 stieg der TSI-Wert der Sichttiefe aufgrund geringer Sichttiefen, die aller-
dings nicht auf erhdhte Windgeschwindigkeiten zuriickgefiihrt werden konnen, an (Kap.
4.1.3, Kap. 4.3.1). Eine grofle Diskrepanz der TSI-Werte wurde auch im 2. Halbjahr 1997
zwischen Sichttiefe und Chlorophyll a festgestellt, da die Chlorophyll-Konzentration zum
Sommerende aufgrund der hohen Sonnenscheindauer dhnlich wie Ende 1994 anstieg. Die
hohen Sichttiefen verringerten jedoch den TSI der Sichttiefe in 1997, so da3 die Differenzen
zwischen den TSI-Werten Chlorophyll und Sichttiefe dadurch erklarbar sind. Der TSI-Wert
von Chlorophyll nahm mit Ausnahme von 1995 im Friihjahr und im Herbst jeweils hohere
Werte an. Dies diirfte mit der Dominanz der Nanoplanktonalgen zu diesen Zeitpunkten und
deren hoherem Chlorophyll-Gehalt zusammenhéngen (Kap. 4.4).

Index —x— TSI Sichttiefe —e— TS| Gesamt-Phosphat —o— TSI Chlorophyll
60

50 x\
X X
40 - \vx/x X -
*—oe

30 0—00 000 00

o

XO
x

x
x°
N

20

1994 1995 1996 1997

0 -
< < < < < w0 w0 w0 w0 w0 w0 © © © © © [{e] N~ N~ N~ N~ N~ N~
d S H H DY Y QY DO H DB
< © <o) o N N < © <o) o N N < © <o) o N N <t [{e] [ce] o N
S © & - - & 9 9 S = - & 9 9 9 = = 9 9 S 9 = =
e
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Abb. 87:  Entwicklung des TSI der drei Parameter Sichttiefe, Gesamt-Phosphat und Chlorophyll
in den Untersuchungsjahren 1994 bis 1997.

Der paarweise Vergleich der Parameter miteinander ergab, dal3 die TSI-Werte der Sichttiefe
signifikant hoher lagen als die TSI-Werte von Phosphat (WILCOXON-Test, Asymtotische
Signifikanz 2-seitig 0,012). Vermutlich sind aufgrund der Triibung des Wassers durch Ufer-
abbriiche in den ersten beiden Untersuchungsjahren die TSI-Werte fiir die Sichttiefe noch
nicht im Gleichgewicht mit den Phosphat-Konzentrationen gewesen. Es besteht fiir alle drei
TSI-Werte kein eindeutiger Trend zum Anstieg oder Abfall im Verlauf der Untersuchungs-
periode.
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5.3.24 Produktionsabschéitzung nach SCHRODER & SCHRODER (1978)

SCHRODER & SCHRODER (1978) verwenden zur Berechnung des Auf- und Abbaues organi-
scher Substanz die Parameter Sonnenscheindauer, Seeoberfliche, Seetiefe, Wassertem-
peratur, Ammonium-Konzentration, TP-Konzentration und Chlorophyll-a-Konzentration.
Das Berechnungssystem ermoglicht aus dem Verhéltnis des trophogenen und des tropho-
lytischen Aspektes eines Sees eine Einstufung der trophischen Verhiltnisse. Das System
nach SCHRODER & SCHRODER (1978) stellt eine ausfiihrliche Produktionsabschitzung dar,
die allerdings an eine sehr umfangreiche Mefigrundlage gebunden ist. Da fiir den Borkener
See fast vollstindige Jahresmessungen vorliegen, die durch Interpolation weniger Werte
erginzt werden konnten, wurde diese Berechnung anhand der folgenden Formeln durchge-
fiihrt (Tab. 32).

Die theoretische Chlorophyll-a-Konzentration ergibt sich aus der Formel:

1,96 P*** AS' £).100,608 z*°*' + 0,308 (1)
und beschreibt die trophogene Situation und damit den ,,Faktorenkomplex Aufbau® des
jeweiligen Sees.
Die tropholytische Situation oder der ,,Faktorenkomplex Abbau‘ kann zum einen iiber die
gemessene Chlorophyll-a-Konzentration berechnet werden:
8,276 Chl 2" tG0,815 Zm.10"""'-1,93 (2)

zum anderen aber auch iber den Ammonium-Stickstoff-Anteil:

3,319 %NH,-N A "0 ¢50203 40,0197 (3),

wobei: P Gesamt-Phosphat in der 10-m-Schicht

AS Abweichung der Sonnenscheindauer vom langjdhrigen ortlichen Mittel-
wert (= 1,000)

to-10 Jahresmittel der Temperatur in der 10-m-Schicht

z mittlere Tiefe

Chl a Jahresmittelwert Chlorophyll a

tg Jahrestemperatur am Seeboden

Zin-10 Maximaltiefe des Sees minus 10 m

%NH,4-N  Ammoniumstickstoff als Anteil des anorganischen Stickstoffs

Ao Seefldache

Die Abbau- und Aufbaukoordinaten liegen fiir die vier untersuchten Jahre im Borkener See
im mesotrophen linken unteren Bereich des ,,Koordinatensystems Autbau/Abbau* (Abb. 88),
d. h. der Autbau — erkennbar an den Quotienten groBer 1 — iiberwiegt, d. h. die tropholytische
Seite wird entlastet.
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Tab. 32: Koordinaten des Auf- und Abbaues und der Quotienten nach SCHRODER & SCHRODER
(1978). Zahlen in Klammern geben die zugrunde gelegten, im Text angegebenen

Formeln an.
Jahr Aufbau Abbau Abbau Quotient Quotient
A 2) A3) 1): @2 @:3)
1994 5,09 3,75 3,19 1,36 1,60
1995 5,09 1,84 2,98 2,77 1,71
1996 4,23 2,81 3,20 1,50 1,32
1997 5,97 3,81 3,25 1,57 1,84

Dies ist z. B. bei Talsperren mit einer Tiefenwasserentnahme der Fall, indem Wasser mit
organischer Substanz entnommen wird, welche nicht mehr von den Destruenten des Sees

remineralisiert werden muf3. Aber auch bei Seen mit einem Zuflufl an sauerstoffreichem
Wasser wird die tropholytische Seite entlastet und der Aufbau an organischer Substanz ist
hoher als der Abbau.
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Eventuell iberwog der Aufbau im Borkener See, da der See iiberwiegend aus Grundwasser
gespeist wurde und wird und somit stindig unbelastetes Wasser zufliet. Gleichzeitig war
1994 und 1995 noch kein Abflul vorhanden, da der maximale Wasserstand noch nicht
erreicht war. Auch diese Situation kénnte zu dem Uberwiegen des Aufbaues gefiihrt haben,
da noch kein Gleichgewicht zwischen dem Zu- und Abflu3 des Sees bestanden hat.
SCHRODER & SCHRODER (1978) haben die Abgrenzung der Trophie-Stufen oligo-, meso- und
eutroph nach dem Teilungverhéltnis der untersuchten Seen bei 3,5 : 7 : 14 vorgenommen.
Danach wiirde der Borkener See zum mesotrophen Spektrum gehdren. Die Autoren
schriankten jedoch ein, daB3 sich beim Zugrundelegen einer anderen Datenbasis die Einstu-
fung dndern konne. So grenzen beispielsweise DOBSON et al. (1974) nach Chlorophyll-Daten
der groflen kanadischen Seen den oligo-/mesotrophen Bereich bei 4,4 und den meso-/
eutrophen Bereich bei 8,8 ab, so daB3 der Borkener See in den Ubergangsbereich oligotroph-
mesotroph fiele.

5.3.2.5 Trophieklassifikation nach BRETTUM (1989) und der TGL (1982)

Trophieindikationssysteme auf der Grundlage der qualitativen, der quantitativen und/oder der
volumenmiBigen Zusammensetzung des Phytoplanktons existieren von verschiedenen Auto-
ren (HEINONEN 1980, HORNSTROM 1981, ROSEN 1981, TGL 1982, BRETTUM 1989). Trophie-
Indikatorarten wurden u.a. von TEILING (1955) und RAWSON (1956) zusammengestellt. Die
Trophiebestimmung an Hand des Gesamtbiovolumens erfolgte fiir den Borkener See mit
Hilfe der Trophieklassifikation von BRETTUM (1989) und von der TGL (1982), da bei diesen
beiden Verfahren die monatlichen Biovolumina im Sommer Beriicksichtigung finden und so
fiir alle vier Untersuchungsjahre die Trophiezuordnung fiir den Borkener See moglich war.
Nach BRETTUM (1989) finden sowohl die Spitzenwerte als auch die durchschnittlichen Werte
des Biovolumens der Vegetationsperiode von Mai bis September Berlicksichtigung und
konnen einer siebenstufigen Trophieskala zugeordnet werden (Anhang 27). Die TGL (1982)
der ehemaligen DDR stellt eine sechsstufige Skala dar, die im Vergleich dazu den eutrophen
Bereich weiter unterteilt (Anhang 28). Fiir die Berechnung der TGL werden die Mittelwerte
von April bis September berticksichtigt. Die Trophiezuordnung der in Tab. 18 genannten
Spitzen- und Durchschnittswerte der Biovolumina ist in Tab. 33 zusammengestellt.

Die Gesamtbiovolumina von 1995 bis 1997 des Borkener Sees erlauben bei der Trophie-
klassifikation der TGL eine Zuordnung zum oligotrophen Bereich. Es gehoren hiernach alle
Mittelwerte von April bis September, die geringer als 1.500.000 um?*/ml sind, zum oligotro-
phen Bereich.

Da die Skala von BRETTUM (1989) den oligo- bis mesotrophen Bereich stérker differenziert,
ist sie fir die Zuordnung des Borkener See hinsichtlich der Trophiestufe besser geeignet.
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Tab. 33: Trophieklassifikation des Phytoplanktonbiovolumens des Borkener Sees nach BRETTUM

(1989) und TGL (1982).
BRETTUM (1989) TGL (1982)
Gesamtbigvolumen Gesamtbi30v01umen Gesamtbi}ovolumen
Jahr [wm’/ml] [wm”/ml] [wm/ml]
Spit " Mittelwerte Mittelwerte
pitzenwerte Mai - September April - September
1994 oligotroph - -
1995 oligotroph oligotroph oligotroph
1996 oligotroph oligotroph oligotroph
1997 oligotroph oligomesotroph oligotroph

Fir die Spitzenwerte ergab sich eine Zuordnung zum oligotrophen Bereich. Fiir die
Mittelwerte von Mai bis September ergab sich eine #hnliche Situation. Lediglich das
Biovolumen 1997 von 427.779 um’/ml lag im oligomesotrophen Bereich.

Durch das differenziertere Modell von BRETTUM (1989) ergab sich folgende weitergehende
Aussage: Der Borkener See gehorte im Untersuchungszeitraum an Hand der Biovolumen-
berechnung zu der Gruppe der oligotrophen Seen. Unter giinstigen Voraussetzungen (z.B.
hohere Sonnenscheindauer, ldngere und windstille Einstrahlungsperioden) kann ein hoheres
Phytoplanktonbiovolumen gebildet werden, so dafl aufgrund der Mittelwerte die oligo-
mesotrophe Zuordnung erfolgen kann.

5.3.3 Bewertung der trophischen Situation

Die Trophieklassifikation nach qualitativen und quantitativen Verfahren ergab voneinander
abweichende Einstufungen. Die Klassifikationen, basierend auf verschiedenen abiotischen
Parametern und dem Phytoplankton, ergaben iiberwiegend die Zuordnung zur oligo- bis
oligomesosaproben Trophiestufe. Ausnahmen bilden diejenigen Klassifikationsmodelle, bei
denen die besondere Situation des Borkener Sees (geringe Sichttiefen durch den Wasser-
spiegelanstieg und fehlender Uberlauf in 1994 und 1995) stiirker in die Berechnung eingeht
(SCHRODER & SCHRODER 1978, FORSBERG & RIDING 1980).

Auch weitere Ende der 90er Jahre durchgefiihrte Trophieklassifikationen an Hand des Ben-
thos (BOHLE et al. 1997, BOHLE et al. 1998, SCHNABEL & BOHLE 1998), der benthischen
Diatomeen (HOFMANN 1996, BOHLE et al. 1998) und der Makrophyten (TRAPP 1995) fiihrten
zu divergierenden Einstufungen.

Die Untersuchung des Benthos und der Trophieeinstufung wurde vor allem unter Beriick-
sichtigung der Oligochaeten und Chironomiden vorgenommen. Die trophierelevanten Para-
meter Dichte und Artenzusammensetzung ergaben auch hier eine voneinander abweichende
Einstufung. Besonders die geringe Abundanz der beiden Taxa im Profundal wies auf ein
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geringes Nahrungsangebot in dieser Tiefenzone und damit auf einen produktionsarmen pela-
gischen Lebensraum hin.

Die Biozonosen der Chironomiden und Oligochaeten charakterisierten den Borkener See
(Berechnungen nach FITTKAU et al. 1992 und PROBST 1987) als meso- bis eutroph, lediglich
der Trophie-Index des Litorals und Profundals ergab fiir die Oligochaeten eine oligotrophe
Einstufung. Die unter den Oligochaeten nachgewiesenen Tubificiden-Arten gelten alle als
eutraphent. Auch die Indikatorarten unter den vorhandenen Chironomiden-Taxa sind typi-
scherweise in schwach eutrophen Seen zu finden. Zahlreiche weitere Chironomiden-Arten
waren als eurytop in der Literatur beschrieben.

HOFMANN (1996) charakterisierte 1995 und 1996 die Pelagialprobestelle ,Boje‘ aufgrund der
Diatomeengesellschaft als oligotroph, wihrend die Probestellen des Litoralbereiches des
Hauptbeckens im Mai und Oktober einen oligo-mesotrophen oder mesotrophen Charakter
aufwiesen. Die 1997 durchgefiihrte Untersuchung der Flachwasserzone ergab eine den dort
gemessenen TP-Konzentrationen (Abb. 23) entsprechende Abstufung. An der Probestelle im
Ubergangsbereich Pelagial/Flachwasserzone wurde basierend auf der Diatomeengesellschaft
ein mesotropher und im September 1997 ein oligotropher Status festgestellt. Die weiteren
zweil Flachwasserprobestellen wurden als meso- bis eutroph charakterisiert.

Benthische Diatomeen konnen sehr rasch auf sich verdndernde Umweltbedinungen — speziell
Néhrstoffsituationen — reagieren. Sie gelten als besonders gute Kurzzeitindikatoren, die auch
saisonale Schwankungen anzeigen konnen. Der Makrophytenbewuchs dagegen spiegelt
langer wirkende Standortfaktoren in einem See wider. Die Kartierung von TRAPP (1995)
ergab neun Arten im Borkener See, die als meso- bis eutraphente Arten oder trophisch
unspezifische Arten bekannt sind. Lediglich Chara fragilis und Potamogeton lucens gelten
als Arten, die ndhrstoffarmere Bedingungen bevorzugen. TRAPP (1995) betonte, dal} fiir das
Vorkommen und die Verbreitung der Makrophyten-Arten im Borkener See die Sedimen-
tation und die wechselnden Regionen der Wasserbewegung durch den Wasserspiegelanstieg
eine grof3e Rolle spielen konnten.

Fiir den Borkener See ist eine Differenzierung vorzunehmen, da die untersuchten biologi-
schen Trophieparameter unterschiedlichen Lebensrdumen im See angehoren.

So 146t sich das Pelagial als ndhrstoffarm und oligotroph charakterisieren, was durch ein
geringes Phytoplanktonbiovolumen und die benthischen Diatomeen an der PS ,Boje‘, die
Néhrstoffe aus dem Freiwasser beziehen, belegt werden kann.

Die Trophie-Indices der pflanzlichen (Makrophyten) und tierischen Sedimentbesiedler (Oli-
gochaeten, Chironomiden) des Litorals tendierten zum meso- bis teilweise eutrophen Zu-
stand, diejenigen des Profundals jedoch wieder zum oligotrophen Bereich. Dies 1dft die
Vermutung zu, dall die Nihrstoffbalance zwischen Sediment und Freiwasser eventuell
aufgrund des gestiegenen Wasserspiegels und der iiberfluteten terrestrischen Vegetation zu
den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten noch nicht ausgeglichen war. Allerdings
wurde von BOHLE et al (1997) weder eine erhohte Phosphat-Konzentration noch ein hoher
Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Litoral- und Profundalsedimenten festgestellt. Die
Konzentrationen entsprachen denen oligotropher Seen.
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Divergierende Trophie-Einstufungen fiir ein Gewisser liegen von SEELE & RAEDER (2000)
fiir Makrophyten und Diatomeen und von HOEHN & KNOPF (2000) fiir verschiedene Klassi-
fikationsverfahren beziiglich wesentlicher abiotischer Parameter und fiir das Phytoplankton-
biovolumen vor.

Die Differenzen in der Klassifizierung ergeben sich zum einen durch die Auswahl der Seen,
die fiir die Eichung eines Verfahrens verwendet werden. Von FORSBERG & RIDING (1980)
wurden beispielsweise Seen verwendet, die zum grofen Teil durch Abwassereinleitungen
eutrophiert waren. Es ergibt sich dadurch fiir néhrstoffarme Seen eine relativ positive
Einstufung. Auch die Einstufung nach der TGL (1982) ergibt ein relativ positives Bild
beziiglich der Trophie.

Zum anderen ist fiir viele Verfahren (z. B. BRETTUM 1989) die Ubertragbarkeit auf mittel-
europdische Verhiltnisse und Datensédtze nicht immer gewihrleistet, da die Trophie-Klassi-
fikation an Hand skandinavischer oder nordamerikanischer Seen vorgenommen wurde.
HOEHN & Knopf (2000) forderten daher eine Validierung der Trophie-Klassifikationsver-
fahren auf der Basis bundesdeutscher Seendaten.

Insgesamt belegen die Ergebnisse des Borkener Sees einen Trophiestatus, der weder als
meso- noch als eutroph bezeichnet werden kann, sondern wesentliche Kennzahlen (Phyto-
planktonbiovolumen, TP-Phosphat, Chlorophyll a, Abundanz der Benthosorganismen im
Profundal, benthische Diatomeen des Pelagials usw.) weisen auf einen oligotrophen Zustand
hin. Eine Stabilisierung und auch Angleichung der weiteren Parameter (Biozonose der
Chironomiden und Tubificiden, Makrophyten, benthische Diatomeen des Litorals) wird unter
den nun gleichbleibenden hydrologischen Bedingungen und mit dem zunehmenden Alter des
Sees und der damit verbundenen Chance der Ansiedlung neuer Arten erwartet.
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5.4 PHYTOPLANKTON

5.4.1 Einfluf} der abiotischen Faktoren auf die Entwicklung des Phytoplanktons

54.1.1 Lichtverfiigbarkeit

Zur Abschitzung des Lichtangebotes flir Phytoplankter im Zeitraum 1994 bis 1997 wurde
die Sonnenscheindauer pro Tag verwendet.

Die Unterschiede in den Sonnenscheinsummen der einzelnen Jahre spiegeln sich in der Hohe
des mittleren jdhrlichen Phytoplanktonbiovolumens und der Spitzenwerte der Jahre 1994 bis
1997 wider. Die Sonnenscheindauer ist damit stirkster direkter Einflu3faktor fiir die Hohe
des Phytoplanktonbiovolumens. (Kap. 4.5.3.4).

Wiirde eine Néhrstofflimitierung eine entscheidende Rolle fiir die Hohe des Phytoplankton-
biovolumens gespielt haben oder hitten planktivore Organismen das Gesamtbiovolumen zu
bestimmten Zeitpunkten entscheidend dezimiert, wire die Korrelation vermutlich weniger
stark oder gar nicht vorhanden gewesen.

Eine strahlungsabhidngige Phytoplanktondynamik wihrend des Friithjahrsmaximums be-
schrieb NEALE et al. (1991) im Lake Windermere fiir die Kieselalge Asterionella formosa
und Chlorophyll a. Die Korrelation der Globalstrahlung mit den Phytoplanktondaten der
Friihjahrsbliite im Bodensee ergab einen moderaten Einfluf8. Die Phytoplanktonentwicklung
wurde durch Schlechtwetterperioden vor allem Windeinfliisse modifiziert bzw. wieder unter-
brochen (GAEDKE et al. 1998).

Die Entwicklung der SECCHI-Sichttiefe im Borkener See zeigte einschlielich der Unter-
suchungen von TEICHMANN & SCHMIDT (1984), MEINEL (1987) und WESTERMANN (1993)
zwischen 1983 und 1997 einen deutlichen Trend zur Erhéhung.

5.4.1.2 Durchmischungstiefe und euphotische Tiefe

Das Verhéltnis Durchmischungstiefe zur euphotischen Tiefe bestimmt wesentlich die Licht-
und Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Phytoplankter und ist ein Charakteristikum von Seen.

Die euphotische Zone hat sich im Borkener See von 1994 bis 1997 leicht erweitert (Kap.
4.3.2, Abb. 12). Die Durchmischungstiefe (zyix) war wéhrend der Stagnationsphase in fast
allen Untersuchungsjahren niedriger als die euphotische Zone (z.,). Potentiell ist die Zone
zwischen z;x und z, im Hinblick auf die Lichtverfiigbarkeit von Algen nutzbar. Allerdings
mufl nach REYNOLDS (1992) davon ausgegangen werden, daB3 aufgrund der fehlenden
Durchmischung und Turbulenzen eine hohe Verlustrate durch Sedimentation fiir die meisten
Algentaxa in dieser Zone existiert. Diejenigen Algengruppen, die sich bevorzugt in tieferen
Wasserschichten aufhalten konnen, sind z. B. schwachlichtadaptierte Diatomeen, die aktiv
iiber physiologische Mechanismen die Tiefe des Aufenthaltsorte bestimmen (SMETACEK
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1985) oder Cyanophyceen, die dies durch Gasbildung vor allem in Nihrstoffmangel-
situationen erreichen (SCHWOERBEL 1993). Vor allem bei den Diatomeen des Borkener Sees
diirften die Verluste bei fehlenden Turbulenzen durch die aktive Steuerungsmoglichkeit und
die kleinen Grofenklassen mit entsprechend geringen Sinkgeschwindigkeiten nicht hoch
sein.

Die Abnahme des freien Kohlendioxids belegt eine Photosyntheseaktivitdt im Epilimnion bis
8 m im Juli 1994 und 1995, an anderen Sommerprobeterminen sogar bis 16 m (Kap. 4.3.13).
Die -Kohlendioxid-Abnahme des und die metalimnische Sauerstoff-Zunahme belegen eine
trophogene Situation im Metalimnion und stiitzen die berechnete Tiefe der euphotischen
Zone nach TILZER (1988) in Kap. 4.3.2.

Auch die Tiefenzonierung am 9.9.1997 zeigte deutlich, dal} trotz der relativ geringen Méch-
tigkeit des Epilimnions (8 m) bei einer euphotischen Tiefe von 11,5 m noch 25 % des Bio-
volumens unterhalb der durchmischten Zone vorhanden war (Kap. 4.5.7).

Dies betraf aufler den Diatomeen auch die Dinophyceen und Cryptophyceen, deren Anteil in
der Tiefe von 10/14 m ebenfalls nicht abgenommen hatte. Die beiden Gruppen beinhalten
zahlreiche aktiv bewegliche Flagellaten. Die p-Algen allerdings scheinen entweder auf ein
gutes Lichtangebot oder Turbulenzen angewiesen zu sein. Diese Algenfraktion wurde in
hoherer Abundanz nur im Epilimnion angetroffen. Diese Ergebnisse sind mit den
Untersuchungen zur Strahlungsadaption verschiedener Algengruppen von RICHARDSON et al.
(1983) konsistent. Nach diesen experimentellen Untersuchungen bendtigen Diatomeen die
niedrigsten PhotonenfluBdichten, um Photosynthese betreiben zu koénnen. Fiir Cyano-
phyceen, Cryptophyceen und Dinoflagellaten liegt der Bedarf hoher.

Die Gruppe der Cryptophyceen hielt sich wihrend der Vertikaluntersuchung am 11.4.1995
(Kap. 4.5.6.1) bevorzugt im Tiefenbereich von 0-10 m auf, wihrend die Dinophyceen mit
den mixotrophen Arten in gréferen Tiefen — sogar bis 44 m (Kap. 4.5.6.2) — zu finden waren.
Die schwachlichtadaptierten Diatomeen werden jedoch im Gegensatz zu den drei genannten
Taxa erst bei sehr hohen Photonenfluldichten gehemmt. Dies ermoglicht besonders bei
Turbulenzen der Wassersdule und einer Verfrachtung in oberflichennahe Wasserschichten
noch eine Photosynthesetétigkeit. Chlorophyceen bendtigen sehr hohe Photonenflu3dichten
zur Photosynthese, werden aber erst bei ausgesprochen hohen Photonenfluldichten ge-
hemmt.

Diese unterschiedlichen Lichtanspriiche fithren in windarmen Zeiten hiufig zur Einnischung
bestimmter Algengruppen in diskreten Tiefen. Dies ist vor allem bekannt von Diatomeen
(Cyclotella), Dinoflagellaten (Ceratium, Gymnodinium, Cryptomonas, Dinobryon), Blau-
algen (Oscillatoria) aber auch von der Griinalge Chlamydomonas (HAPPEY-WOOD 1976,
WILLEN 1991, LINDHOLM 1992).

Das geringe Biovolumen der Chlorophyceen im Borkener See konnte durch oberflichennahe
Turbulenzen und damit einer hohen Durchmischungstiefe bedingt sein.



DISKUSSION Phytoplankton 140

54.1.3 Nihrstoff- und Baustoffversorgung

5.4.1.3.1 Silikat

Der Verlauf der epilimnischen Silikatkonzentration von 1994 bis 1997 ist unter anderem
durch ein Absinken der Si-Konzentration im Mai bzw. Juni und im September bzw. im
Oktober gekennzeichnet. Die Reduktion war mit einem Anstieg des Gesamtbiovolumens
verbunden

Eine signifikate Korrelation konnte jedoch weder zwischen dem Biovolumen bzw. der Zell-
dichte, der Summe der centrischen und/oder der pennaten Bacillariophyceen noch weiterer
einzelner silikatverbrauchender Taxa gefunden werden. Insgesamt war vor allem der Kiesel-
algenanstieg in den Herbstmonaten nicht mit einem Riickgang der Si-Konzentration ver-
bunden. HERON (1961) stellte ebenfalls zwar eine Abnahme der Si-Konzentration wihrend
der Diatomeenbliite im Friihjahr fest, jedoch nicht beim Anstieg der Dichte der Diato-
meenzellen wihrend des niedrigeren Herbstmaximums.

Lediglich die Héufigkeit der Nanoplankter war im Borkener See mit der Si-Konzentration
korreliert (Kap. 4.5.5.1). Unter ihnen dominierten kleine Centrales-Arten, so daf} hier eine
Abhéngigkeit sichtbar wird. Der Silicium-Gehalt der Diatomeen ist groflenabhédngig und
wachstumsabhéngig. Schnelles Grolenwachstum fiihrt insbesondere in eutrophen Gewassern
zu schwach silikatisierten Kieselalgen. Grofle Kieselalgen dagegen weisen aufgrund des
langsameren Wachstums stirker verkieselte Schalen auf als kleinere Arten (BANSE 1976).
Dies wiirde fiir eine negative Korrelation des Silikates mit den groferen und langsamer
wachsenden pennaten Arten sprechen. Dal3 eine negative Korrelation mit den kleineren
Centrales-Arten vorhanden ist, liegt vermutlich an deren langsamen Wachstum unter
Schwachlichtbedingungen und bei niedrigen Wassertemperaturen. Bei marinen Diatomeen
wiesen CONLEY et al. (1989) und DURBIN (1977) unter Bedingungen, die geringe Wachs-
tumsraten ergaben, allgemein einen hoheren Siliciumgehalt nach.

Silicium-Konzentrationen von ca. 1100 pg/l wie sie im August und September 1997 (Abb.
31) gemessen wurden, kénnen nach MULLER (1977) keine Silikatlimitierung fiir freischwe-
bende Kieselalgen darstellen. MULLER (1977) stellte in dem 1975 noch phosphatarmen
Schohsee ein hohes Diatomeenbiovolumen von 1.200.00 um?/ml bei einer Silicium-Konzen-
tration von 23 pg/l fest. Anschlieend fiel das Biovolumen sehr rasch ab. Dies war jedoch
nicht mehr auf eine geringe Si-Konzentration zuriickzufiihren, sondern auf einen o-Phosphat-
Mangel.

Fiir TESSENOW (1966) stellte der Verbrauch geldster Kieselsdure bis auf 10-20 pg/l einen
Totalverbrauch dar, so daf3 sie limitierender Faktor wird.

So stellt sich in diesem Rahmen die Frage, ob im Borkener See im August und September
1997 die Konzentration an gelostem Phosphat von unter 5 pg/l limitierend gewesen sei. Dies
kann lediglich fiir Kieselalgenarten gelten, die einen hohen Ks-Wert fiir Phosphat haben,
d. h. nur bei hohen Phosphat-Konzentrationen gute Wachstumsraten besitzen. Haufig haben
diese Arten gleichzeitig einen niedrigen Ks-Wert fiir Silicium und zeigen schon bei geringen
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Silikatkonzentrationen ein hohes Wachstum. Dies betrdfe vor allem die Gattungen Cyclotella
und Stephanodiscus (SOMMER 1981). Da die kleinen Cyclotella-Arten bei geringen P-
Konzentrationen im September 1997 stark zugenommen haben, wird auch bei P-
Konzentrationen von 3 bis 5 pg/l keine Limitierung vorgelegen haben.

Die Si-Konzentration diirfte demzufolge im Pelagial im gesamten Untersuchungszeitraum
keine Wachstumslimitierung bewirkt haben. Auch die niedrigen Si-Konzentrationen im
September 1996 und 1997 diirften keine Limitierung dargestellt haben. Das Bacillario-
phyceen-Biovolumen wurde zu diesem Zeitpunkt iiberwiegend von centrischen Cyclotella-
Arten und Fragilaria angustissima gebildet.

PADISAK et al. (1998) beschrieben fiir den oligotrophen Stechlinsee wihrend der Friihjahrs-
und Sommermonate einen Riickgang der Silicium-Konzentration auf ca. 400 pug/l Silicium.
Im Vergleich dazu traten Silikatlimitierungen im Bodensee vor allem im Friihjahr wéhrend
des Bacillariophyceen-Maximums auf (SOMMER & STABEL 1983). In eutrophen Seen kann
die Si-Konzentration nach Diatomeenbliiten bis auf 10 ug/l reduziert sein (GIBSON et al.
2000).

Die MeBwerte in der Flachwasserbucht zeigen im Gegensatz zum Pelagial des Borkener
Sees, da3 mit 150 pg/l oder 5 pmol/l an der PS 3 ein Niveau erreicht wurde, das fiir einige
Kieselalgenarten eventuell als wachstumslimitierend eingestuft werden kann. Experimentelle
Arbeiten auf Artniveau zu diesem Themenkomplex existieren leider bislang nur zu wenigen
Arten.

5.4.1.3.2 Phosphat

Phosphat ist im Gegensatz zu Silikat ein Néhrstoff, der in Zeiten hoher Konzentrationen von
Phytoplanktern in unterschiedlichem Maf3e gespeichert werden kann, daher sind Aussagen
iber eventuelle Limitierungen an Hand niedriger o-Phosphat-Konzentrationen mit Vorbehalt
zu betrachten. Es sollen besonders die Zeitpunkte, zu denen nicht nachweisbare o-Phosphat-
Konzentrationen im Borkener See vorhanden waren (<5 pg/l), ndher betrachtet werden.

Das Massenauftreten von Dinobryon im Borkener See von Ende Juni bis Mitte Juli 1994 und
von Anfang August bis Mitte September 1995 wurde zu Zeitpunkten beobachtet, an denen
kein Phosphat nachgewiesen wurde, d. h. die Konzentrationen lagen unterhalb der Nachweis-
grenze von 5 pg/l (Anhang 7 und 9). Diese Ubereinstimmungen bestitigen die Unter-
suchungen von RODHE (1948). In Kulturversuchen mit Dinobryon stellte er Wachstums-
hemmung bei Konzentrationen iiber 5 pug/l Phosphat fest.

Die Hemmung bei Phosphatgehalten iiber 5 pg/l fiihrt zu einem sporadischen Auftreten
dieser Gattung, wie es auch von KUMMERLIN & BURGI (1989) vom Bodensee beschrieben
wurde.

Fiir Asterionella formosa liegen dhnliche Verhéltnisse vor. Die Optimalkonzentration mit den
hochsten Wachstumsraten lag bei 2 pg/l Phosphat (RODHE 1948). A. formosa trat im
Borkener See nur im Januar und Juli 1994 auf, das Jahr, das die hdchsten Phytoplankton-
dichten und das grofite Biovolumen aufwies. Der Zeitpunkt des Auftretens war durch mini-
male bis nicht nachweisbare o-Phosphat-Konzentrationen gekennzeichnet.
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Unter natiirlichen Bedingungen wirken die Konzentrationen der zwei Nahrstoffe Silikat und
Phosphat und in einigen Féllen auch Nitrat zusammen, daher wurden von den zahlreichen
Forschungsarbeiten unter Konkurrenzbedingungen (z. B. TILMAN 1977, TILMAN & KIESLING
1984, TILMAN & STERNER 1984) die Arbeiten von REYNOLDS (1980), REYNOLDS et al.
(1984), SMITH und KALFF (1983), SOEDER et al. (1967), SOMMER (1985, 1987, 1989),
SOMMER & STABEL (1983) herangezogen, um die Taxonzusammensetzung des Borkener
Sees in Abhdngigkeit besonders von der Phosphat-Konzentration néher zu beleuchten.
Experimente unter Konkurrenzbedingungen und unter pulsierenden Zugaben von Phosphat
und Silikat bei unterschiedlichen Konzentrationsverhdltnissen sind von SOMMER (1985),
SOMMER & STABEL (1983) und SOMMER (1987) mit Phytoplanktern des Bodensees um-
fassend durchgefiihrt worden, um iiber Anspriiche, Konkurrenzverhalten und evtl. zur Abfol-
ge der einzelnen Arten Aussagen treffen zu konnen.

Unter ausreichendem Si-Angebot sind Diatomeen sehr gute Konkurrenten um den Néhrstoff
Phosphat. Dies trifft vor allem auf Seen mit niedrigem Phosphat und Stickstoff-Angebot zu,
in denen alle Néhrstoffe zu jedem Zeitpunkt in geringen Konzentrationen auftreten. In
ndhrstoffreicheren Seen existieren hohere Nahrstoffschwankungen und der Aspekt einer
Néhrstoffspeicherung vor allem fiir Phosphat steht im Vordergrund. Allgemein werden Fra-
gilariaceen als gute Konkurrenten mit hohen Wachstumsraten bei grolen Si:P-Verhiltnissen
bezeichnet. Am konkurrenzstirksten im Bezug auf niedrige P-Konzentrationen erwies sich
bei ausreichender Si-Konzentration die im Borkener See in hohen Dichten auftretende
Gattung Synedra.

Experimentelle Forschungsarbeiten mit planktischen Griinalgen weisen die Moglichkeit der
Speicherung von Phosphat in Form von Polyphosphat (SOEDER et al. 1967) oder bei Cyano-
bakterien als Cyanophytin (SOMMER 1989) nach. Auch die interne Freisetzung aus organisch
gebundenen Phosphatverbindungen ist bekannt. Diese Speicherung ermdoglicht es
bestimmten Algentaxa phosphatarme Lebensbedingungen fiir einen kiirzeren oder ldngeren
Zeitraum zu tiberbriicken. Bei hoheren P-Konzentrationen sind insbesondere die ,storage‘-
Spezialisten wie z. B. Pediastrum duplex und Staurastrum cingulum bevorteilt.

Griinalgen und Blaualgen gelten bei einem hohen P-Angebot als konkurrenzstirker gegen-
iiber den Bacillariophyceen. Griinalgen sind mittelmifige Konkurrenten beziiglich Phosphat,
besitzen jedoch hohe Anspriiche an Nitrat und sind nicht auf Silicium angewiesen. Als gute
Konkurrenten flir Stickstoff erwiesen sich Blaualgen, sie bendtigen ebenfalls kein Silicium,
besitzen aber gleichzeitig hohe Anspriiche an Phosphat. Obgleich diese Ergebnisse der
Laborexperimente u.a. wegen der Verlustraten nicht uneingeschriankt auf die Sukzession
innerhalb eines Sees iibertragen werden konnen, wird doch vor dem Hintergrund dieser
Daten die Verteilung der Phytoplanktongruppen im Borkener See erklérbar.

Blaualgen waren volumenméBig mit Ausnahme von Sphaerocystis schroeteri unbedeutend.
Griinalgen waren bis auf das Jahr 1997 ebenfalls volumenméaBig ohne Bedeutung. Auftallend
unter den Griinalgen war der hohe Anteil der kleinen Art Choricystis chodatii. Der Anteil
weiterer Flagellaten war gering. Die Gattungen Scenedesmus und Chlorella spielten eine
untergeordnete Rolle.
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Der Silicium-Gehalt fiir das Pelagial des Borkener Sees kann wéhrend des gesamten Jahres
und des gesamten Untersuchungszeitraumes als nicht limitierend eingestuft werden. Daher
wird die geringe P-Konzentration zum entscheidenenden Faktor, der zur Bevorzugung der
Bacillariophyceen fiihrt.

Arten mit hohen Wachstumsraten bei niedrigen P-Konzentrationen wie Fragilaria acus
angustissima und Fragilaria nanana bildeten neben Cyclotella spp. dichtemiBig und
volumenmaiBig den Hauptanteil der Bacillariophyceen im Borkener See.

Die Gattung Fragilaria ist auf Grund ihrer Form durch geringere grazing-Verluste gegeniiber
der zweiten hdufigen Diatomeen-Gattung im Borkener See Cyclotella spp. bevorzugt
(SOMMER 1987). Die Zelldichte der kleinen centrischen Diatomeen-Arten war mit Ausnahme
1994 und 1997 zu den Zeitpunkten der gréfiten Daphnien-Abundanz am hochsten.
Untersuchungen zur Eutrophierung von Seen in Mitteleuropa zeigten, daf3 eine Erniedrigung
des Verhiéltnisses Si:P durch steigende P-Konzentrationen zu einem Riickgang der
erndhrungsmafig fiir das Zooplankton wichtigen Fraktion der kleinen schmalen Diatomeen
und der Gruppe der Cryptophyceen fiihrte (SOMMER 1987).

Dinophyceen sollen allgemein empfindlich gegeniiber Wasserbewegungen sein. Die Dino-
phycee Ceratium hirundinella war in Experimenten von SOMMER (1987) neben der Gruppe
der Chrysophyceen unterreprisentiert, da sie als langsam wachsende Art sehr empfindlich
gegen die kontinuierlichen Verluste in steady-state Versuchsanordnungen reagierte. REY-
NOLDS et al. (1984) konnten in Freilandexperimenten fiir C. hirundinella eine reduzierte
Wachstumsrate wéhrend kiinstlicher Mischungsphasen des Wasserkorpers feststellen. Die im
Borkener See dominante Phytoplanktonart C. hirundinella wurde wéhrend der thermischen
Schichtung bei relativ starken Winden iiber mehrere Tage in den oberflichennahen
Wasserschichten in der hochsten Dichte angetroffen (Kap. 4.5.6). Dies spricht zumindest
gegen eine ausgesprochene Empfindlichkeit gegeniiber Wasserturbulenzen.

Chrysophyceen sind aufgrund technischer Probleme (Riihren in Chemostat-Kultur) nicht in
der Lage, den natiirlichen Bedingungen entsprechend grofle Populationen unter den Ver-
suchsbedingungen aufzubauen. REYNOLDS (1980) gibt Chrysophyceen mit einer Priferenz
fiir stratifizierte Phasen an, wihrend unter den Cryptomonaden moglicherweise eine artspezi-
fische Differenzierung vorhanden ist. Auch SMITH & KALFF (1983) vermuteten, dal3
flagellate Chrysophyceen und auch Cryptomonaden gegeniiber Turbulenzen sehr empfind-
lich sind und mit einem Riickgang der Biomasse reagieren.

Obgleich die Ubertragbarkeit der Experimente auf natiirliche Bedingungen hinsichtlich
dieser Taxa eingeschrinkt ist, kann dies fiir die Biovolumina der Cryptophyceen und Chryso-
phyceen des Borkener Sees bestitigt werden. Stirkere Wasserbewegungen z. B. Perioden
oder einzelne Tage mit Windstérken ab 3 — zum Beispiel am 4.9.1995 — wurden von diesen
Taxa allgemein mit einem Riickgang des Biovolumens beantwortet (Abb. 42 und 44, An-
hang 3) und umgekehrt.
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5.4.1.3.3 Stickstoffverbindungen

Als Stickstoffquellen werden von Algen iiberwiegend Nitrat und Ammonium genutzt.

Die Fixierung elementaren Stickstoffs liegt in ndhrstoffarmen Seen im Gegensatz zu néhr-
stoffreichen Seen (iiber 200 mg N/m” pro Jahr) unter 0,3 mg N/m” pro Jahr (HOWARTH et al.
1988).

Cyanophyceen sind zur Fixierung von elementarem Stickstoff iiber die Heterocysten fahig.
Diese Stickstoffaufnahme spielt im Borkener See eine untergeordnete Rolle. Die beiden Ana-
baena-Arten wurden lediglich in den Herbstmonaten 1994, 1995 und 1997 in geringen
Dichten beobachtet.

Oscillatoria, eine weitere Blaualgen-Gattung im Borkener See, ist nicht zur Stickstoff-
fixierung fahig, da keine Heterocysten ausgebildet werden.

Eine Stickstofflimitierung tritt nach KOHL & NICKLISCH (1988) fiir Algengruppen, die nicht
fahig zur Stickstoffixierung sind, wegen des hoheren zelluldren Bedarfs deutlich friiher ein
als bei den Nihrstoffen Phosphat und Silikat (k0,36 - 79 uMol/l).

Im Borkener See liegen jedoch vor allem fiir Nitrat die Stickstoft-Konzentrationen an der PS
,Boje‘ und ,Nordbucht® weit iiber diesen ke-Werten bei 70-196 pMol/l (Tab. 13, Kap. 4.3.8),
daher kann eine Stickstofflimitierung dort ausgeschlossen werden. In der Flachwasserzone
dagegen kann eine zeitweise Stickstofflimitierung nicht ausgeschlossen werden.

Die Nitrat-N-Konzentration im Verlauf der Untersuchungsjahre variierte scheinbar im
Zusammenhang mit dem Anstieg und der Stagnation des Wasserspiegels des Borkener Sees:
Bis 1995 konnte eine Zunahme und ab 1995 eine Abnahme der Nitrat-N-Konzentration
beobachtet werden. Es ist jedoch aufgrund der mittleren aber hoch signifikanten, negativen
Korrelation zwischen dem Gesamtbiovolumen und der Nitrat-Konzentration denkbar, dal}
eher die Hohe des Phytoplanktonbiovolumens die Nitrat-N-Konzentration modifiziert.

Die Ammonium-Konzentrationen waren im Pelagial des Borkener See gering nicht relevant.
Lediglich an den Flachwasserprobestellen mit geringem Wasseraustausch wurden hohere
Werte gemessen (Kap. 4.3.8.3).

5.4.1.3.4 Kohlenstoff

Ein ausreichendes Angebot des Nihrstoffes Kohlenstoff ist in limnischen Systemen ebenfalls
erforderlich. Nach TALLING (1985) ist Kohlenstoff in kalkreichen Gewéssern, zu denen z. B.
auch der Borkener See gehort, kein Minimumfaktor. In kalkreichen Seen wird CO, aus der
Verbindung CaHCO; als Kohlenstoffquelle genutzt und Hydrogencarbonat wieder neu
aufgrund des FlieBgleichgewichtes gebildet. Der CO,-Entzug aus dem Wasser war regel-
méBig in den Sommermonaten an den CaCO;-Krusten auf den submersen Wasserpflanzen
erkennbar.
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5.4.2 Charakterisierung der Phytoplanktonzusammensetzung

54.2.1 Taxonomische Zusammensetzung

Das Gesamtbiovolumen setzt sich ma3geblich aus Arten zusammen, die zu den Gruppen der
Bacillariophyceen, Cryptophyceen, Dinophyceen und Chrysophyceen gehoren. Eugleno-
phyceen sind sporadisch mit geringem Biovolumenanteil aufgetreten (Kap. 4.5.4, Abb. 47).
Der Anteil der Chlorophyceen, Haptophyceen, Cyanophyceen, Conjugatophyceen und die
Gruppe der p-Algen spielten sowohl abundanz- als auch biovolumenméBig eine unterge-
ordnete Rolle. Im folgenden Kapitel werden die Habitatanspriiche der im Borkener See
dominanten Algentaxa zusammengefaf3t, soweit dies nicht die Licht- und Nahrstoffanspriiche
betrifft, die in Kap. 5.4.1 ausfiihrlich besprochen wurden.

5.4.2.1.1 Bacillariophyceen

Dominante Bacillariophyceen waren die centrischen Arten Cyclotella comensis und C. cf.
comta. Der Biovolumenanteil von durchschnittlich 46,1 % wird erreicht durch hohe Zell-
dichten und nicht durch ein grofles Biovolumen der Einzelzellen (Kap. 4.5.4.1, Abb. 47).

Die ZellgroBe der Cyclotella-Arten betrug durchschnittlich 5-10 um bzw. liegt unter 20 um.
Die Gruppe der Bacillariophyceen wurde auBlerdem durch die Arten Fragilaria acus
angustissima und Fragilaria nanana und durch die centrische Kieselalge Stephanodiscus cf.
neoastrea vertreten. Weitere Gattungen dieser Gruppe waren nur in geringen Dichten, in
einzelnen Proben zu finden.

Die Arten der im Borkener See dominanten Gattung Cyclotella werden als charakteristisch
fiir ndhrstoffarme Verhiltnisse angegeben (ROSEN 1981). Auch FOGED (1954) verbindet das
Auftreten von Cyclotella-Arten mit oligotrophen und Melosira-Arten mit eutrophen
Verhiltnissen, wahrend Stephanodiscus-Arten auf eine Eutrophierung hinweisen sollen.
Cyclotella-Arten zeichnen sich durch eine gute Ausnutzung geringer Lichtintensititen aus
(RICHARDSON et al. 1983, SOMMER 1987, Kap. 4.6.1.2) und eine Toleranz gegeniiber
niedrigen Temperaturen. Nach HUTCHINSON (1967) sind Cyclotella-Arten unempfindlich
gegeniiber Zirkulationsprozessen in der Wassersdule. Zahlreiche pennate Formen (z. B.
Fragilaria, Tabellaria, Asterionella) praferieren nach REYNOLDS (1980) diese Mixisphasen
im Jahresverlauf.

Verschiedene Autoren beobachteten, dafl die Diatomeensedimentation nach dem Beginn der
Stratifikation beschleunigt stattfindet. REYNOLDS (1984) beschreibt das Zuriicktreten der
Diatomeen in Seen mit zunechmender Trophiestufe, da wiahrend der Sommermonate Diato-
meen unter eutrophen Verhéltnissen vermehrt durch andere Gruppen verdringt werden.
Dabei gilt die Regel, dal3 dies um so stérker der Fall ist, je produktiver ein See ist.
Asterionella formosa tritt vor allem in oligotrophen Gewéssern auf, hat einen geringen
Phosphat-Bedarf (< 0,2 pg/mm® Zellvolumen) und erreicht daher auch bei sehr geringen
Phosphat-Konzentrationen Maxima (WETZEL 1983). Andere Autoren (KUMMERLIN & BURGI
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1989) bezeichnen die Art als euryok, da Phosphat-Konzentrationen iiber 20 pg/l toleriert
werden.

5.4.2.1.2 Dinophyceen

Die Gruppe der Dinophyceen war im Borkener See mit zw6lf zum Teil mixotrophen und
heterotrophen Arten vertreten. Dinophyceen sind eine Algengruppe, der bei schlechten
Lichtverhéltnissen die Umstellung von der autotrophen auf eine heterotrophe Erndhrungs-
weise moglich ist (Kap. 4.5.4.3 und 4.5.5.2).

Die zahlenméBig und volumenméifig dominierenden Arten waren Ceratium hirundinella,
Peridinium willei, Gymnodinium helveticum und Gymnodinium uberrimum (Anhang 9). In
hohen Zellzahlen war Gymnodinium lantzschii in einzelnen Proben zu finden. Gymnodinium
helveticum wird von ROSEN (1981) fiir oligotrophe Seen und Peridinium willei fiir meso-
troph-eutrophe Seen beschrieben. Allgemein gelten Dinophyceen eher als eurytroph, tauchen
aber in eutrophen Seen eher in Phasen mit reduziertem Phosphatangebot auf (SANDGREN
1988). Dinophyceen bevorzugen sauerstoffreiche Wasserkdrper und meiden daher eutrophe
Seen mit Zeiten mangelnder Sauerstoffversorgung.

Obwohl Dinophyceen nicht streng stenotherm sind, treten sie eher in der wiarmeren Zeit des
Jahres auf. Ceratium hirundinella besitzt in natiirlichen Gewdssern ein pH-Optimum bei
7-7,5 und Temperaturoptima bei 12-13 °C und 16-23 °C. In Kulturversuchen lag die
optimale Temperatur bei 21 °C. Temperaturen iiber 25 °C fithren zum Verschwinden der Art
aus dem Wasserkorper. Die Maxima dieser Art fanden sich im Borkener See liberwiegend in
den oberfldchennahen Wasserschichten und bei Temperaturen oberhalb von 14 °C.
Peridinium- und Ceratium-Arten priferieren geringe Nahrstoffgehalte und hartes Wasser mit
hohen Calcium-Konzentrationen, tolerieren jedoch sonst eine relative Breite weiterer Um-
weltbedingungen (SANDGREN 1988), so dafl die Dominanz dieser Dinophyceen-Arten im
Borkener See erklérbar ist.

Die Anlage von Phosphatspeichern ist von einigen Dinophyceen-Arten bekannt (SERRUYA &
BERMAN 1975). Bei Zufiihrung von organisch gebundenem Phosphat zeigen sie allgemein
groBBere Wachstumsraten. Vertikalwanderungen wurden nachgewiesen, die die Nutzung der
Nahrungsressourcen in tieferen Wasserschichten erlauben (POLLINGHER 1988, SALONEN et
al. 1993). Bei ruhigen Wetterlagen sollen Dinophyceen die optimale Tiefe innerhalb des
Gewdssers einnehmen, wihrend starke nidchtliche Winde eine Aggregation in der
Sprungschicht mit sich bringen. Die Daten des Borkener Sees zeigen jedoch beziiglich der
Tiefenverteilung (Kap. 4.5.6.2) auch bei groferen Turbulenzen noch artspezifische Unter-
schiede.

Turbulenzen fiithren bei Dinophyceen zum Abwerfen der Cellulose-Panzer, deren Minerali-
sierung sehr schnell stattfinden soll.

Dinophyceen besitzen besonders wéhrend der Stratifikationsphase gegeniiber kleineren
Algenarten anderer Gruppen, die durch ein grofles Oberfldchen-Volumen-Verhéltnis und die
damit verbundene schnellere Aufnahme von Nahrstoffen eher begiinstigt zu sein scheinen,
wesentliche Vorteile. Dazu zéhlen — auBler den oben erwéhnten physiologischen Besonder-
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heiten — eine geringe Selbstbeschattung, geringe Verlustraten durch Sedimentation aufgrund
der Mdoglichkeit zur aktiven Bewegung und geringe Verlustraten durch Fral3 aufgrund der
Grofe. Dinophyceen konnen jedoch mit kleinen schmalen Algen nicht konkurrieren, die im
frithen Stadium der Sukzession auftreten. (POLLINGHER 1988).

Kolkwitziella acuta, eine Dinophyceae ohne Chloroplasten, vertrdgt keine hohen Anteile
organischer Stoffe im Wasser und Phosphate nur in der "Oligostufe" (HUBER-PESTALOZZI
1968). TAYLOR (1987) beschrieb die Art als warmstenotherm. Die Art war regelmaflig in den
Sommermonaten im Plankton des Borkener Sees zu beobachten.

Gonyaulax apiculata ist eine weitere ausschlieBlich heterotroph sich erndhrende Form ohne
Chloroplasten im Borkener See.

5.4.2.1.3 Cryptophyceen

Cryptophyceen waren im Borkener See ganzjdhrig mit Zelldichten bis zu 355 Zellen/ml zu
beobachten. Geringe Zelldichten waren im August und November 1994 und im Dezember
1995 vorhanden. Das durchschnittliche Biovolumen betrug 20,9 %. Eine ausgesprochen
bimodale Verteilung im Jahresverlauf lag nicht vor (Abb. 40). Das Auftreten lie8 keine
RegelmaBigkeit erkennen.

In ndhrstoffarmen Seen sollen die Populationsmaxima hauptsédchlich im Sommer auftreten.
Die optimale Tiefe mit den maximalen Zellzahlen soll 15-32 m (April, Mai) betragen, und
die niedrigsten Zellzahlen sollen von Oktober bis Dezember zu finden sein. Nur in produk-
tiveren Seen soll sich eine bimodale Verteilung mit Maxima im Friihjahr und Herbst ergeben.
Rhodomonas minuta wird allgemein als verbreitete Art in oligotrophen Seen angegeben, die
niedrige pH-Werte meidet.

Cryptomonas erosa/ovata, C. cf. marsonii und Rhodomonas minuta waren im Borkener See
die Hauptvertreter unter den Cryptophyceen. Die drei Arten waren nicht nur beziiglich der
Dichte, sondern auch bezogen auf das Biovolumen dominant. Auffillig war der extreme
Anstieg der Zellzahlen von Rhodomonas minuta im Juni 1996. In der ersten Monatshélfte
lagen die Windstérken bis auf 1 bzw. 2 Termine zwischen 0 und 2 (Anhang 3), so daB} diese
gegen Turbulenzen der Wassersdule empfindlichen Flagellaten gute Wachstums- und
Teilungsbedingungen vorfanden. Hoéhere Turbulenzen im Epilimnion sind nach KLAVENESS
(1988) wenig forderlich fiir das Populationswachstum. Nach schwachen Winden, wenn eine
Néhrstoffdurchmischung stattgefunden hat, sollen Cryptophyceen optimale Wachstums-
bedingungen vorfinden (REYNOLDS 1980).

Cryptophyceen sind ebenso wie einige Vertreter der Dinophyceen zu Vertikalwanderungen
tiber mehrere Meter fahig. Da Cryptophyceen allgemein geringe Lichtmengen zur Photo-
synthese ausnutzen konnen, sind sie hdufig in der metalimnischen Schicht zu finden. Diese
vertikale Bevorzugung konnte mit den Ergebnissen des Borkener See nicht bestétigt werden.
Bei Cryptomonas ovata konnte in Experimenten Phagocytose von Bakterien nachgewiesen
werden. Bei einigen Cryptophyceen wurde im Dunkeln in Anwesenheit von geldsten
organischen Substanzen bei Temperaturen unterhalb von 3-5°C eine heterotrophe Lebens-
weise beobachtet (VAN DEN HOEK et al. 1993, KLAVENESS 1988). Im Borkener See nahm das
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Biovolumen der Cryptophyceen im Tiefenverlauf nicht wesentlich ab (Kap. 4.5.7), so dal3
zumindest in 44 m Tiefe die Taxa sich heterotroph ernéhren sollten.

Cryptophyceen sind Nahrungsgrundlage flir zahlreiche zooplanktische Gruppen: Eudiap-
tomus-Arten, Copepoden allgemein und Daphnien. Weitere Pridatoren sind Coleps-Arten
(Ciliophora) und Arten der Gattungen Polyarthra und Keratella (Rotatoria). KNISELY &
GELLER (1986) berichteten von einer selektiven Aufnahme der Algengattung Cryptomonas
durch Daphnien und Copepoden.

5.4.2.1.4 Chrysophyceen

Chrysophyceen tolerieren geringe Lichtintensititen. Sie sind meist charakteristisch fiir Seen
mit kithleren Wassertemperaturen im Sommer, niedriger oder maBiger Produktivitét, geringer
Néhrstoftverfiigbarkeit und einem hohen Anteil gelGster organischer Substanzen. In
oligotroph-mesotrophen Seen besteht nach SANDGREN (1988) 10-50 % der Biomasse aus
Chrysophyceen. Eine niedrige Alkalinitidt und eine geringe Leitfdhigkeit des Wassers schei-
nen auflerdem bevorzugt zu werden. Die Bedeutung von Chrysophyceen in Seen soll aller-
dings weniger von der Wassertemperatur oder dem jdhrlichen Zirkulationsmodus gesteuert
werden, als iliberwiegend von den weiteren oben genannten Faktoren. Eine Priferenz fiir
geringe Leitfahigkeiten kann im Fall des Borkener Sees nicht bestitigt werden. Der prozen-
tuale Anteil des durchschnittlichen Biovolumens der Chrysophyceen betrug trotz hoher elek-
trischer Leitfahigkeit 8,7 %.

Ein weiteres Charakteristikum der Chrysophyceen ist die mixotrophe Erndhrungsweise vieler
Arten. Sowohl Bakterien als auch pennate Diatomeen sind Nahrungsbestandteile von
Chrysophyceen. Typische Ausbildungen der Maxima von Chrysophyceen zeigen sich in
Seen mit unterschiedlichem Trophiestatus und unterschiedlicher Dynamik. In oligotrophen
Seen, die eine schnelle und stabile Stratifikationsphase ausbilden, z.B. Seen der Alpenregion
mit geringem Oberflichen-Volumen-Verhiltnis, bilden sie ein unimodales Biomasseprofil
mit einem Maximum im friihen Sommer aus. Diese Saisonalitidt kann an Hand der Daten des
Borkener Sees nicht bestitigt werden (Kap. 4.5.4.4).

GAEDKE (1998) dokumentierte wihrend der Re-Oligotrophierung des Bodensees unregel-
méBig auftretende Dinobryon-Bliiten. KUMMERLIN & BURGI (1989) beschrieben fiir Dino-
bryon-Arten vollstindige Populationsausfille im Bodensee in bestimmten Jahren. Dies gilt
auch fiir die Jahre 1996 und 1997 im Borkener See (Anhang 9). Das Dinobryon-Auftreten
war allerdings deckungsgleich mit einer du8erst geringen o-Phosphat-Konzentration.
Koloniale oder grofzellige Chrysophyceen sollen in monomiktischen oligotrophen Seen
nicht auftreten. In dimiktischen Seen sollen sie nur zu Beginn oder gegen Ende der Stratifi-
kationsphase erscheinen (SANDGREN 1988).

Die kleineren Vertreter der Chrysophyceen Pseudokephyrion pseudospirale, Kephyrion
planctonicum und Kephyrion boreale waren regelmaBig zwischen April und Juni im
Plankton zu finden (Abb. 44). Die Zellzahlen lagen 1995 doppelt so hoch wie 1996.
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Erkenia subaequiciliata hatte im Mai und Juli 1997 ausgepriagte Maxima mit hohen Zell-
dichten. Die Art wurde erst ab Mitte 1995 erfal3t, war ab diesem Zeitpunkt jedoch ganzjdhrig
im Plankton zu finden (Abb. 45).

Kleine Chrysomonaden sind bevorzugte Nahrungspartikel filtrierender Zooplanktonarten,
besonders der Gattung Daphnia und zahlreicher Rotatorien (SANDGREN 1988).

5.4.2.1.5 Chlorophyceen

Der Anteil der Chlorophyceen betrug durchschnittlich 3,7% des Gesamtbiovolumens (An-
hang 9). Am 20.3.1994 erreichten die Chlorophyceen durch die volumenmifig groflen
Chlorococcalen Scenedesmus ecornis und Scenedesmus spec. einen maximalen Anteil von
34,2%. Chlorophyceen waren im Borkener See im Vergleich zu anderen Seen nur mit
wenigen Arten vertreten. Choricystis chodatii, Elakatothrix genevensis und Chlamydomonas
spec. waren davon in hoheren Zelldichten vorhanden. Elakatothrix genevensis nahm in den
Jahren 1995 bis 1996 an Bedeutung zu. Sie wurde 1994 nicht beobachtet. Scenedesmus-
Arten waren nur 1994 im Plankton vorhanden.

5.4.2.1.6 Weitere Taxa

Die Zygnematales sind mit Mougeotia cf- thylespora vertreten. Die Art konnte nur im Som-
mer 1995 im Plankton beobachtet werden. Gleichzeitig mit dem Auftreten von Mougeotia cf.
thylespora im Pelagial wurden ausgedehnte Flichen der Alge in der im zeitigen Friihjahr
erstmals liberschwemmten Norderweiterung festgestellt. Ob die Art daher nur verdriftet
wurde und als tychoplanktisch zu bezeichnen ist, konnte nicht geklirt werden.

Desmidiaceen als charakteristische Gruppe oligotropher Seen fehlen aufgrund der alkali-
schen pH-Verhéltnisse im Borkener See vollstindig. In neutralen bis alkalischen Gewéssern
treten Desmidiaceen zuriick bzw. fehlen ganz (ROSEN 1981).

5.4.2.2 Funktionelle Gruppen

5.4.2.2.1 Nanoplankter

Das Phytoplankton des Borkener Sees besteht zu einem hohen prozentualen Anteil aus
kleinsten Phytoplanktern der Nanoplanktonfraktion (Kap. 4.5.5.1).

Die grof3e Bedeutung des Picoplankton bzw. Nanoplankton fiir den Ertrag eines Sees wurde
schon von STOCKNER & SHORTREED (1989) nachgewiesen. MALONE et al. (1979) zeigten,
dafl Nanoplankter einen hoheren Chlorophyll-Gehalt pro Einheit Zellvolumen besitzen. Dies
wird im Borkener See an der &duBlerst hohen Korrelation zwischen dem Chlorophyll-Gehalt
und dem Nanoplanktonanteil deutlich (Kap. 4.4, Tab. 16). Die Korrelation der Chlorophyll-
Konzentration mit dem Gesamtbiovolumen ist wesentlich geringer. Die Nanoplankter stellen
aufgrund ihrer Grofe die wichtigste Nahrung des herbivoren Zooplanktons dar (,edible
algae® > 30 um)
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WATSON & KALFF (1981) wiesen in Seen mit zunechmender Trophie zwar einen absoluten
Anstieg der Biomasse des Nanoplanktons nach, der prozentuale Anteil nahm jedoch mit
zunehmender Trophie ab. Die mittleren sommerlichen TP-Konzentrationen des Borkener
Sees von 7,5-10 g/l entsprachen einem erwarteten Nanoplanktonbiovolumen von 230.000-
330.000 pm’/ml. Diese Werte liegen 50-100 % héher als das im Borkener See bestimmte
Nanoplanktonbiovolumen (Kap. 4.5.5.1). WATSON & KLAFF (1981) hatten allerdings alle
Nanoplankter kleiner als 35 um zusammengefalt, wihrend in der vorliegenden Arbeit
lediglich die Nanoplankter <20 um zusammengefa3t wurden, so dafl damit zum Teil die
Diskrepanz erkliart werden konnte. Allerdings existiert in der vorliegenden Untersuchung
keine wesentliche Differenz zwischen dem Kohlenstoffgehalt der Nanoplankter unter 20 um
und der Nanoplanktonfraktion unter 30 pm (Abb. 89).
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Abb. 89:  Kohlenstoff-Gehalt der kleinen Algenfraktionen und Sichttiefe an der PS ,Boje‘ von
1994 bis 1997.

Eine Zunahme des Anteils der schlecht freBbaren Algen (,unedible‘ Algen > 30 um) bei
einem nur wenig verdnderlichen Anteil der gut frebaren Algen (,edible® Algen <30 um)
wurde im nihrstoffarmen Walchensee und im re-oligotrophierten Ammersee von MOR-
SCHEID, Heike (1999) wihrend der Vegetationsperiode nachgewiesen. Dies entspricht auch
weitgehend den Ergebnissen des Borkener Sees, da die Spitzenwerte des Phytoplankton-
biovolumens mit Ausnahme der Herbstmonate 1995 und 1997 iiberwiegend von schlecht
freBbaren Algen bzw. der Phytoplanktonfraktion {iber 20 pm gebildet wurden (Abb. 36).
Diese Befunde betreffen die saisonale Verdnderung im Jahresverlauf.
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GAEDKE (1998) stellte beim 15-jdhrigen Vergleich der Bodenseedaten im Sommer ein
konstantes Phytoplanktonbiovolumen der ,edible‘ (z. B. kleine Centrales, Nanoplankter unter
30 um) Algen bei einer Abnahme des Anteils der nicht freBbaren Algen fest. Ein derartiger
Vergleich lieB sich beim Borkener See fiir die vier Untersuchungsjahre nicht herausarbeiten.

5.4.2.2.2 Mixotrophe Arten

Ein weiteres Charakteristikum des Phytoplanktons des Borkener Sees ist der hohe Pro-
zentanteil an Arten mit mixotropher Erndhrungsweise (Abb. 4.5.5.2). Mixotrophe Phytofla-
gellaten sind nicht nur phototroph, sondern auch zur Aufnahme von organischen Partikeln
(z. B. Bakterien) befdhigt. Vor allem unter den Dinophyceen, Chrysophyceen und den
Cryptophyceen sind zahlreiche mixotrophe Taxa zu finden (SANDERS & PORTER 1988).

In Nihrstoffmangelsituationen wurde Bakterivorie als alternative Uberlebensstrategie fiir
Arten der Gattungen Cryptomonas, Pseudopedinella, Chrysochromulina, Gyrodinium, nach-
gewiesen (NYGAARD & TOBIESEN 1993). Auch fiir die Dinobryon-Arten des Borkener Sees
konnte das Auftreten in den extrem phosphatarmen Perioden im Untersuchungszeitraum
durch eine Erndhrungsumstellung erklart werden.

GAEDKE (1998) belegte fiir den Bodensee eine Konstanz des Biovolumens mixotropher
Arten fiir die Sommermonate. Insgesamt sei der prozentale Anteil am Gesamtbiovolumen
jedoch mit dem Riickgang der Gesamt-Phosphat-Konzentration von 1979 bis 1993 auf 20-
45 % angestiegen, so dal} offenbar eine geringere Gesamt-Phosphat-Konzentration auch
einen hoheren Prozentanteil bedingen kann. Im Borkener See konnte kein Anstieg wéhrend
der vierjdhrigen Untersuchungsphase beobachtet werden, jedoch lag der Anteil der Mixo-
trophen mit 26-40 % in den Sommermonaten vergleichbar hoch. Der prozentuale Anteil lag
in den Monaten April/Mai, Juli und im September mit bis zu 77 % am hochsten (Anhang 9).
Nach BORASS et al. (1988) liegt der Vorteil der Mixotrophie (phagotrophe und osmotrophe
Erndhrungsweise) in der Mdoglichkeit der schnellen Aufnahme von Vitaminen und Mine-
ralien, des Ausnutzens der Energiequelle ,Kohlenstoff® nachts oder bei Dunkelheit und der
Nahrungsumstellung wihrend Néhrstoffmangelsituationen (z. B. in oligotrophen Systemen).
Im néhrstoffarmen Nordatlantik werden allein 65 % des Phytoplanktonbiovolumens von den
mixotrophen Taxa der Chrysoprotisten und der Prymnesioprotisten gebildet.

In diesem Zusammenhang miissen auch die hohen Abundanzen von zwei Arten aus der
Gruppe der Ciliaten im Borkener See erwdhnt werden (Kap. 4.6.1). Strongylidium crassum
und Coleps spetai enthalten Endosymbionten und werden nach der Einteilung von BORASS et
al. (1988) daher zu den mixotrophen Protisten gezéhlt.

5.4.2.2.3 Groflenklassen

SOMMER (1981) belegte flir die 80er Jahre im eutrophen Bodensee eine unterschiedliche
Verteilung von PhytoplanktongroBenklassen im Jahresverlauf. Besonders die kleinste
GroBenklasse der Phytoplankter unter 30 um war in den Monaten Méarz bis Mai in der
euphotischen Zone zu finden, wéhrend die grofBeren Algen-Arten erst in den Herbstmonaten
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dominierten. Diese Verteilung im Jahresverlauf kann fiir den Borkener See nicht bestitigt
werden. In den Herbstmonaten war gerade die relative Haufigkeit der nanoplanktischen
Grofenklasse (< 20 um) sehr hoch.

Auch die Verteilung der r-Strategen im Friihjahr mit kleinen GrofBenklassen und hohen
Wachstumsraten und den K-selektierten Herbstarten (z. B. Ceratium) groBler Gréf3enklassen
und niedrigen Wachstumsraten kann fiir den Borkener See demzufolge nicht generell
bestdtigt werden. Vielmehr unterlag die Fraktion der kleinen Phytoplankter (< 20 um) bis auf
das 1. Halbjahr 1995 iiber den gesamten Untersuchungszeitraum nur geringen Schwan-
kungen. (Abb. 36). Vergleichbare Ergebnisse zeigten GEADKE (1998) fiir den Bodensee und
MORSCHEID, Heike (1999) fiir den Walchensee. Im Bodensee nahm der Anteil der gut
freBbaren und fiir die herbivoren Zooplankter bedeutsamen Phytoplanktonfraktion im
Verlauf der Re-Oligotrophierung nur leicht zu. Die Variabilitdt des Gesamtbiovolumens in
den Seen war dagegen auf den verdnderlichen Anteil der schlecht freBbaren Algen iiber
30 um zuriickzufiihren. Eventuell kann die Konstanz in der Héhe der kleinen Phytoplankter
durch die hohe Aufnahmerate fiir Phosphat aufgrund des giinstigen Volumen-Oberflachen-
Verhiéltnises bei kleinen Algen erklart werden. Zudem kann in ndhrstoffarmen Systemen von
einem geringeren Fradruck durch Herbivore auf die Fraktion der ,edible‘ Algen ausge-
gangen werden.

WATSON & MCCAULEY (1988) fanden in 28 Seen unterschiedlicher Trophie allerdings nur
schwache positive Korrelationen zwischen der Hohe der ,edible® Algen und der Gesamt-
Phosphat-Konzentration.

5.4.2.3 Seenvergleich

Das Phytoplankton des Borkener Sees wurde von Bacillariophyceen, Cryptophyceen, Dino-
phyceen und Chrysophyceen dominiert (Kap.4.5). Eine dhnliche Zusammensetzung der
wichtigsten Phytoplanktongruppen wurde im oligotrophen Faaker See in Osterreich (AMT
DER KARNTNER LANDESREGIERUNG 1992) und im oligotrophen Kd&nigssee (SIEBECK 1982)
festgestellt. EHLSCHEID (1992) untersuchte das mesotrophe Gemiindener Maar mit Moni-
molimnion und das oligotrophe Weinfelder Maar in der Eifel. Im Weinfelder Maar domi-
nierten Dinophyceen und Chlorophyceen und im Spatsommer Cyanophyceen, wéhrend das
Gemiindener Maar im Friihjahr ein Maximum von Bacillariophyceen zeigte, das von einer
coccalen Blaualgen- und Griinalgengesellschaft abgelost wurde. Damit unterschieden sich
die Gesellschaften in beiden letztgenannten Seen sehr stark von derjenigen des Borkener
Sees.

Die von TREMEL (1993) untersuchten Baggerseen siidlich von Koln wurden nach den
verschiedenen Klassifikationen sehr unterschiedlichen Trophiestufen zugeordnet. In dem
oligo- bis mesotrophen Baggersee liberwogen Dinophyceen, Chrysophyceen und Bacillario-
phyceen, in dem als meso- bis polytroph eingestuften See Dinophyceen, Cryptophyceen und
die an néhrstoffreiche Verhiltnisse angepaliten Chlorophyceen.
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Das Phytoplanktonbiovolumen des Ammersees wurde dominiert durch die Blaualge Plank-
tothrix rubescens (MORSCHEID, Heike 1999) und Bacillariophyceen Das Biovolumen des
oligotrophen Walchensees, das von der Ho6he mit dem Borkener See vergleichbar ist, bestand
dagegen nach MORSCHEID, Heike (1999) zum iiberwiegenden Anteil aus Bacillariophyceen
mit der weiteren Dominanz von Chysophyceen, Cyanophyceen und Cryptophyceen.

Eine Querschnittstudie schwedischer Seen von WILLEN et al. (1990) ergab, dal3 iiberwiegend
Seen mit hohen pH-Werten von Diatomeen und tiefe oligotrophe Seen von Dinophyceen und
Chrysophyceen dominiert wurden.

Auch ROTT (1984) beschrieb fiir oligotrophe gro3e Tiroler Seen — allerdings bei einem Phos-
phatgehalt unter 10 pg/l — ganzjéhrig das Auftreten von Dinobryon spp. und anderen kleinen
Chrysophyceen. Im Friihjahr sind zusétzlich Synedra acus, Asterionella formosa und
Tabellaria fenestrata, im Sommer kleine Cyclotella-Arten und Ceratium hirundinella und
Peridinium cinctum anzutreffen. In mesotrophen Seen sind zusétzlich Griin- und Blaualgen
zu finden.

Der als oligotroph eingestufte Stechlinsee ist ebenfalls wie der Borkener See ein Hartwasser-
see (PADISAK et al. 1998).

Tab. 34: Jahresmittel der Phytoplanktonbiomasse des Borkener Sees im Vergleich mit Seen unter-
schiedlicher Trophiestufe. Angaben zum Konigssee und Attersee aus SIEBECK (1982),
Bodensee (Fischbach) aus KUMMERLIN & BURGI (1989), Ammer- und Walchensee aus
MORSCHEID, Heike (1999), Weinfelder und Gemiindener Maar aus EHLSCHEID (1992)
und Stechlinsee aus PADISAK et al. (1998).

Gewisser Algenbiognasse Algenbi(gvogumen Trophie-Status
[g/m7] [cm’/m’]

Konigssee 1978-1980 6,83 * oligotroph
Attersee 1978-1980 9,50 * oligotroph
Bodensee 1961 7,7 * oligotroph
Bodensee 1970 17,7 * Eutrophierung
Bodensee 1981 24,1 * Eutrophierung
Bodensee 1985 18,8 * Re-Oligotrophierung
Ammersee 1995 - 1997 * 0,05-1,7 mesotroph
Walchensee 1997 * 0,05-0,8 oligotroph
Weinfelder Maar 1986 & 1987 * 0,35 & 0,27 oligotroph?
Gemiindener Maar 1986 & 1987 * 0,96 & 0,87 mesotroph?
Stechlinsee 1994 & 1995 * 0,47 & 0,33 oligotroph
Borkener See 1994 (n = 12)* (n = 6)' 7,1 (0,39)* 0,35' oligo-(meso)troph?
Borkener See 1995 (n = 14) 3,2 0,16 oligotroph®
Borkener See 1996 (n = 10) 4,8 0,23 oligotroph?
Borkener See 1997 (n =9) 8,2 0,40 oligo-mesotroph?

* nicht umrechenbar, da euphotische Zone nicht bekannt, ' aus entsprechendem Jahr liegt kein vollstindiger Jahresgang mit
SCHOPFER-Proben vor, 2 Biovolumen-Einstufung nach ROSEN (1981) und ROTT (1984), * nach BRETTUM (1989),
* einschlieBlich der Netzproben aus dem 1. Halbjahr 1994
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Die Artengemeinschaft des Phytoplanktons wurde 1994 dominiert von Diatomeen, Crypto-
phyceen, Cyanophyceen und partiell auch Chrysophyceen. Die Cyanophyceen beinhalteten
zum hohen Prozentsatz Picophytoplankter. Im Jahr 1995 war die Verteilung éhnlich, jedoch
mit einem deutlichen Riickgang der Cryptophyceen, Diatomeen und Dinophyceen.

Eine genauere Aussage wurde durch die Berechnung des Gesamtbiovolumen bzw. der Ge-
samtbiomasse des Phytoplanktons als Summenparameter moglich. Tab. 34 zeigt eine Zusam-
menstellung der Phytoplanktonbiomasse (= Frischgewicht Algen in g/m?) bzw. des Biovo-
lumens verschiedener Seen. Fiir den Borkener See wurde eine trophogene Zone von 20 m
angenommen.

Der Bodensee galt bis Anfang der 60er Jahre noch als oligotroph. Ab 1966 wurde erstmals
ein Klarwasserstadium festgestellt. Dies deutete nach SOMMER et al. (1986) auf eine Ent-
wicklung vom oligotrophen zum eutrophen Seentyp hin, da den Zooplanktern eine sichtbare
Reduktion des Phytoplanktons moglich war. In den 70er Jahren zeigte sich die zunehmende
Eutrophierung in der Zunahme der Phytoplanktonbiomasse und es bildeten sich drei statt
zwei Biomasse-Maxima pro Jahr aus.

Die hochsten Phosphat-Konzentrationen wurden 1980 gemessen, als der trophische Zustand
des Bodensees als meso-eutroph bezeichnet werden mulfte.

Obwohl schon Anfang der 80er Jahre eine Reduzierung der Phosphatfracht stattfand, schlug
sich dies erst einmal nicht in einem Riickgang der Algenbiomasse nieder. KUMMERLIN &
BURGI (1989) beobachteten fiir den Bodensee sehr hohe Schwankungen der Friihjahrs-
Algenbiomasse in den Jahren nach den hochsten Phosphat-Konzentrationen.

Die Algenbiomasse des Borkener See lag 1995 und 1996 — wie diejenige des Konigssees und
des Attersees in den Jahren 1978-1980 — unter 10 g/m” Die héhere Algenbiomasse 1994
wurde vermutlich durch den stark angestiegenen Wasserspiegel in 1993 und 1994 hervorge-
rufen. Das Wasser flutete in dieser Zeit groflere Flachen vormals terrestrischer Bereiche, was
durch die absterbende Vegetation einen zusdtzlichen Nihrstoffeintrag in den See bewirkt
haben konnte.

Verglichen mit den Gesamtbiovolumen der beiden Eifelmaare Weinfelder Maar und Gemiin-
dener Maar deckt sich die Hohe des Phytoplanktonbiovolumen des Borkener Sees von 1995
und 1996 mit dem des oligotrophen Weinfelder Maares. 1994 und 1997 liegt es etwas
dartiber (Kap. 5.3.2.5).

Dokumentationen {iber die Phosphatabhingigkeit in der Zusammensetzung und saisonalen
Verdnderung des Phytoplanktonbiovolumen existieren u. a. von MUNAWAR & MUNAWAR
(1986), LIPISTO & ROSENSTROM (1998) und BUSING (1998). WATSON et al. (1997) versuch-
ten als erste eine Quantifizierung des Musters in der prozentualen Zusammensetzung der
Taxa in Abhédngigkeit von der Phosphat-Konzentration. Es zeigte sich ein Anstieg aller Taxa-
gruppen bei zunehmendem Phosphat-Gehalt. Unter extremen Bedingungen wie niedriger
oder sehr hoher Phosphat-Gehalt ist die taxonomische Zusammensetzung der dominierenden
Gruppen vollig verschieden. Die Autoren vermuten, dafl die beobachteten Muster in den
einzelnen Seen durch den unterschiedlich starken Einflul der Herbivorie, morphologischer
Eigenschaften und besonders auch der Mixisregime zustande kommen.
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5.5 ZOOPLANKTON

5.5.1 Artenspektrum

Das Artenspektrum eines Sees hdngt von zahlreichen Faktoren ab. Aufler den wasserche-
mischen und -physikalischen Bedingungen (z. B. Nihrstoffgehalt, pH-Wert, lonengehalt),
bedingen zusétzlich die morphologischen Gegebenheiten (z. B. Tiefe, Uferneigung) iiber das
Wassertemperaturregime die Besiedlungsentwicklung eines Sees.

Junge Seen, bei denen noch ein ausgeprigter Uferbewuchs fehlt, konnen besiedlungs-
feindlich sein, da viele Arten bei der Verbreitung auf Vektoren (z.B. Vogel) angewiesen sind.
Somit stellt sicherlich die Strukturierung und Entwicklung der nordlichen Flachwasserzone
fiir den Borkener See einen fordernden Faktor fiir die Besiedlung des Litorals aber auch des
Pelagials dar.

KLAPPER & SCHULTZE (1995) konnten an ostdeutschen Braunkohlebergbauseen eine pH-
Wert-Abhéngigkeit des Auftretens von Rotatorien, Daphnien und Copepoden beobachten.
Rotatorien treten ab pH 3, Copepoden ab pH 4 und Cladoceren erst ab einem ph-Wert von
6,5 in den Braunkohletagebaugewéssern auf.

Ein Vergleich (Tab. 35) des Borkener Sees mit weiteren Seen zeigt eine hohe gemeinsame
Artenzahl mit denjenigen Seen, die insgesamt die hochsten Artenzahlen aufweisen (Laacher
See und Stechlinsee). Der SORENSEN-Index, der das Verhiltnis gemeinsamer Arten zu der

Tab. 35: Artenzahl, Anzahl gemeinsamer Arten und SORENSEN-Index der Zooplankton-Taxa
(Rotatorien, Copepoden und ,Cladoceren‘) von neun Seen. Zwillingssee, Liblarsee,
Heider Bergsee und Borkener See sind Braunkohletagebauseen. Grau unterlegt ist der
SORENSEN-Index, die Zahl im Rechteck entspricht der Artenzahl des jeweiligen Sees, die
Anzahl gemeinsamer Arten ist im rechten Teil der Tabelle angegeben. Quellenangaben
sind im Anhang 29 aufgefiihrt.
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Sorensen-Index S
Borkener See 23 9 6 10 13 6 5 4 14
Ammersee 20 23 10 10 15 3 3 2 16
Konigssee 13 22 22 6 12 3 3 3 1
Mindelsee 19 19 12 30 17 6 5 4 15
Stechlinsee 18 20 16 21 51 7 5 5 21
Zwillingsee 16 8 8 13 11 15 8 9 3
Liblarsee 16 9 10 13 8 33 9 6 3
Heider Bergsee 11 6 9 10 8 33 29 12 2
Laacher See 21 24 2 21 22 5 6 4 43
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Gesamtartenzahl beider Seen angibt, liegt jedoch nur fiir den Laacher See mit 21 recht hoch.
Auch der Ammersee und der Mindelsee weisen trotz einer geringeren gemeinsamen Arten-
zahl dennoch eine hohe Ubereinstimmung im Artenspektrum auf, wie der SORENSEN-Index
von 20 und 19 anzeigt.

5.5.1.1 Copepoda

Die Copepodenfauna des Pelagials des Borkener Sees mufl mit nur zwei Arten, von denen
allein Eudiaptomus gracilis hohere Dichten erreichte, als sehr eingeschrinkt bezeichnet
werden. Die Dominanz von Eudiaptomus gracilis wurde ebenfalls von anderen Braunkohle-
tagebauseen beschrieben (KALBE 1958/59, HERBST 1966, TRAHMS 1972). Da diese Seen von
den Autoren zu dem Untersuchungszeitpunkt als oligotroph eingestuft wurden, kann ein
Zusammenhang zwischen Trophiestufe und dem dominanten Auftreten des herbivoren
Zooplankters vermutet werden.

Ahnlichkeit mit dem Copepoden-Artenspektrum des Borkener Sees wies auch der oligo-
trophe Konigssee auf. Dort waren im Untersuchungszeitraum 1979 bis 1980 Cyclops
abyssorum und Arctodiaptomus alpinus zu finden. Fiir A. alpinus ist der Konigssee der
einzige Fundort fiir Deutschland. Die Art priferiert offenbar Alpengewisser, da sie auch in
den Gewdssern der angrenzenden Alpenlidnder auftritt. A. alpinus wird offenbar im Borkener
See von Eudiaptomus gracilis vertreten.

Auch im oligotrophen Stechlinsee wurden — trotz langjdhriger Untersuchungen — lediglich
drei haufig und vier vereinzelt auftretende Copepoden-Arten fiir das Pelagial nachgewiesen.

Zahlreicher sind die Copepodenarten der Flachwasserzone des Borkener Sees. Bis auf zwei
der Copepoden-Arten gelten jedoch alle in der Flachwasserzone gefundenen Arten als Be-
wohner des Litorals ausdauernder kleinerer oder groBBerer Gewésser. Lediglich von Tropo-
cyclops prasinus und Acanthocyclops robustus ist bekannt, dal diese Arten unter bestimmten
Bedingungen auch ins Pelagial von Seen vordringen konnen (EINSLE 1993). Mit der weiteren
faunistischen Besiedlung der Flachwasserzone ist in den ndchsten Jahren die Moglichkeit
gegeben, dall sich von dort aus weitere Arten ins Pelagial des Borkener Sees ausbreiten
konnen. Die Bedeutung einer strukturreichen Uferzone fiir die Arten wurde schon von
KALBE (1958/59) fiir die Bitterfelder Braunkohleseen erkannt und eine ausreichende
Differenzierung der Struktur fiir eine raschere Entwicklung gefordert.

5.5.1.2 Rotatoria

Die Anzahl der Rotatorienarten im Pelagial des Borkener Sees ist verglichen mit anderen
Seen (z. B. Eifelmaare OEHMS & SEITZ 1992, Bieler See BERNER-FANKHAUSER 1982, Am-
mersee MORSCHEID, Harald 1999, Konigssee SIEBECK 1982, Stechlinsee CASPER 1985)
relativ gering (Tab. 36).
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Nach PEJLER (1983) nimmt die Artenzahl der Rotatorien von ultra-oligotrophen zu den
mesotrophen zu, anschlieend sinkt die Artenzahl zu den hypertrophen Seen wieder ab.
MAEMETS (1983) gibt allgemein fiir kalkreiche Seen geringe Artenzahlen fiir Rotatorien an.
Der Vergleich des Borkener Sees mit den Untersuchungen des oligotrophen Konigssees aus
den Jahren 1978 bis 1980 zeigte, dal3 vier der 18 Rotatorienarten im Pelagial des Konigssees
mit den im Borkener See gefundenen {ibereinstimmten (SIEBECK 1982).

Die Untersuchungen der Eifelmaare ergaben in drei Seen unterschiedlicher Trophiestufe
(OEHMS & SEITZ 1992) 16 bis 17 Rotatorienarten, von denen drei im Borkener See in
grofleren Individuendichten vorkamen. Kellicottia longispina erreichte im oligotrophen
Gemiindener Maar die hochsten Dichten. Diese Art war dhnlich wie im Borkener See
ganzjahrig in allen drei Maaren in wechselnden Abundanzen zu finden. Die Abundanzen von
Keratella cochlearis waren dort deutlich hoher als im Borkener See.

Tab. 36: Anzahl der Rotatorien-Arten, gemeinsame Arten und SORENSEN-Index fiir ausgewihlte
europdische Gewdsser. Grau unterlegt ist der SORENSEN-Index, die Zahl im Rechteck
entspricht der Artenzahl des jeweiligen Sees, die Anzahl gemeinsamer Arten ist im
rechten Teil der Tabelle angegeben. Quellenangaben sind im Anhang 29 aufgefiihrt.
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Pulvermaar 171 16 15 11 11 11 11 9 8 9 7 6 3
Weinfelder Maar 48 | 16| 15 11 11 11 11 9 8 9 7 6 3
Gemiindener Maar 45 47116 | 10 10 12 11 9 8 9 7 7 3
Ammersee 33 34 31| 16| 12 11 9 8 7 9 7 6 3
Bieler See 30 31 28 33| 20| 12 1M1 9 8 9 8 6 3
Stechlinsee 21 22 24 22 34| 35]| 15 10 7 11 11 8 4
Schohsee 29 30 30 24 31 28| 21 ] 10 9 9 10 6 4
Lake Glubokoe 2 24 24 24 22 22 21 23| 20| 13 9 8 6 2
Lake Glubokoe 1 27 28 28 24 24 15 27 38| 13 7 5 2
Konigssee 26 26 26 26 24 18 24 23 23| 18 5 2
Mindelsee 20 21 21 219 21 21 26 21 16 14| 18 5 3
Borkener See 20 21 24 219 18 17 18 18 19 16 16| 13 3
Alpsee 13 14 14 14 12 10 15 7 11 8 13 16 6

Die von HERBST (1966) untersuchten relativ flachen Braunkohletagebauseen des Kolner
Raumes, die im Chemismus und dem Alter eher mit dem Borkener See vergleichbar sind,
unterschieden sich hingegen stark in der Rotatorienzusammensetzung. Kellicottia longispina
wurde dort nur in geringen Dichten gefunden, wihrend eutrophe Verhéltnisse anzeigende
Arten dominierten.
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Abb.90:  Cluster der Ubereinstimmung der Rotatorienarten von 13 Seen nach der Methode von
WARD (Quadrierte Euklidische Distanzen).

KALBE (1958/59, zit. in TRAHMS 1972) beschrieb in den oligotrophen Seen des Bornaer
Braunkohlereviers eine ausgesprochene Massenentwicklung des Zooplanktons, besonders
der Rotatorien (Keratella cochlearis, Synchaeta stylata und Polyarthra spp.).

Die regionale Verbreitung der Rotatorienarten kann offenbar nicht allein nur durch den Ver-
gleich der vorhandenen Arten erklédrt werden.

TRAHMS (1972) differenzierte in seinen Untersuchungen die Rheinischen Braunkohleseen
hinsichtlich des Alters der Seen und stellte fest, dal die Gesamtartenzahl der Phytoplankter
mit zunehmendem Alter zunahm, die Artenzahl der Zooplankter jedoch nicht deutlich
variierte. Rotatorien waren mit 10 bis 14 Arten vertreten, von denen K. cochlearis sehr
héufig zu finden war. Die Hauptkomponente des Rotatorienplanktons im See mittleren Alters
(20 Jahre) war K. longispina, diejenige Rotatorienart, die auch im Borkener See (ca. 25
Jahre) dominierte. Ob der Borkener See aufgrund seines Alters diese Rotatorienzusammen-
setzung besitzt und ob es sich um ein Sukzessionsstadium handelt, werden erst nachfolgende
Untersuchungen nach einem gréBeren Zeitraum kliren kénnen. Ahnlich wie im Borkener See
wurden in den Rheinischen Tagebauseen von TRAHMS (1972) hiufig Arten mit einmaligen
Funden angefiihrt und insgesamt die Besiedlungsstruktur als relativ unausgeglichen bezeich-
net. Mit zunehmendem Alter der Seen stellte TRAHMS (1972) beziiglich des Auftretens der
Arten eine Erhohung der Stabilitdt der Biozonose fest.

Einzelne Rotatorien-Arten des Borkener Sees zeichnen sich durch Toleranz bzw. Priferenz
von niedrigen Wassertemperaturen aus. Beziiglich des Ionengehaltes des Wassers existieren
wenige Informationen, was das Auftreten der einzelnen Arten anbetrifft.

Es wird vermutet, dal} sich Arten wie z. B. Conochilus unicornis trotz des hohen Calcium-
Gehaltes noch im Borkener See einfinden werden, da im wasserchemisch vergleichbaren
Stechlinsee ebenfalls eine ausgesprochen zahlreiche Rotatorienfauna mit 35 Arten vorhanden
ist (CASPER 1985).
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Beziiglich der Rotatorienarten verschiedener Seen ergab die Clusterung nach WARD
(Quadrierte Euklidische Distanzen) am ehesten eine Ubereinstimmung zwischen dem Borke-
ner See und dem 62 m tiefen bayerischen Alpsee (Abb. 90). Die Faunendhnlichkeit riihrt zum
einen von der geringen Anzahl der Rotatorienarten in beiden Seen und zum anderen von der
Ubereinstimmung von drei der sechs Arten des Alpsees mit dem Borkener See. Insgesamt
zeigt sich jedoch, daB3 eine enge raumliche Beziehung der Seen zueinander auch eine hohere
Gemeinsamkeit im Artenspektrum ergibt (Maare, Alpenseen). Der Borkener See ist von
seinem Artenspektrum jedoch eher vergleichbar mit den tieferen Alpenseen als den verhilt-
nismiBig flachen Maaren der Eifel, obwohl die Entfernung geringer ist. Da die ausgewéhlten
Eifelmaare verschiedene Trophiestufen reprasentieren, scheint der Einflul dieses Faktors
eine untergeordnete Rolle flir das Auftreten der Rotatorien-Arten zu spielen. Der Stechlinsee
fallt heraus, da er die grofite Artenzahl besitzt und einen hohen Anteil gemeinsamer Arten
mit den anderen Seen aufweist. Auch die gemeinsamen Artenzahlen des Schohsees und des
Bieler Sees mit den restlichen Seen sind mit 11-12 Arten sehr hoch. Die Clusterung scheint
gerade im Hinblick auf den Stechlinsee oder Kdnigssee die Bearbeitungsintensitdt und -
zeitraum der Untersuchung widerzuspiegeln. Wéhrend die Artenliste dieser Seen von
langjdhrigen Untersuchungen stammen, sind die Daten der anderen Seen meist auf ein oder
zwei konkrete Jahre beschrankt.

5.5.1.3 ,Cladocera*

Die Bestimmung der Daphnien-Taxa des Borkener Sees (D. galeata, D. cucullata und des
Hybriden D. x krausi) erfolgte nach FLOSSNER & KRAUS (1986) und FLOSSNER (1993).

Das gemeinsame Auftreten von Arten einschlieBlich der Hybrid-Formen ist nach FLOSSNER
(1993) weit verbreitet. In seltenen Féllen konnen Hybriden als einzige Vertreter der Gattung
auftreten und so eine rein parthenogenetische Population bilden. Das gleichzeitige Auftreten
von D. galeata, D. cucullata und deren Hybrid-Form (Daphnia x krausi) wurde in weiteren
mitteleuropdischen Gewdssern beobachtet.

Die ,Cladoceren‘-Fauna des Borkener Sees ist ebenfalls wenig entwickelt. Aufler den
Daphnia-Taxa waren lediglich Ceriodaphnia quadrangula und Bosmina longirostris zu
finden.

Die Verbreitung von B. longirostris ist wegen Unklarheiten der Bestimmung in den ver-
gangenen Jahren nicht eindeutig abgrenzbar (LIEDER 1996). Die Art ist kein Kosmopolit,
jedoch in Europa weit verbreitet. Bosmina longirostris hilt sich sowohl in Dorfgriben als
auch in groflen Gewdssern auf, wobei sie eher eutrophe Gewdsser bevorzugen soll. Saure und
oligotrophe Moorgewdsser sollen gemieden werden. Sie ist unempfindlich gegeniiber einem
erhohten Salzgehalt und ist in groBen Gewéssern eher im Litoral zu finden. Das Vorkommen
im Borkener See erscheint daher als untypisch. Die nochmalige Uberpriifung der Bestim-
mung bestétigte jedoch die Artzugehorigkeit zu Bosmina longirostris.

C. quadrangula wird auch im oligotrophen, kalkreichen Stechlinsee sowohl fiir das Pelagial
als auch das Litoral angegeben (CASPER 1985). Die Art gilt nach AMOROS (1984) als Art
kleinerer Biotope. Auch FLOSSNER (1972) beschreibt C. quadrangula eher fiir kleinere,
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oligotrophe bis schwach eutrophe Gewasser mit kalkarmem bis neutralem Milieu. Allerdings
wurde sie auch als Euplankter in den Eifelmaaren vorgefunden.

C. reticulata die Schwester-Art, die im Borkener See nicht zu finden war, wird haufig als
,Cladocere‘ besonders fiir grole Gewisser angegeben (FLOSSNER 1972). Hohe Dichten
wurden in den Sommermonaten Juni und Juli auch in den oligotrophen Maaren von WAGNER
& SEITZ (1992) nachgewiesen. C. reticulata wird von AMOROS (1984) fiir eutrophe
Verhiéltnisse angegeben.

Die von GELLER & MULLER (1981) fiir oligotrophe Seen angegebenen Macrofiltrierer (Sida,
Holopedium) waren im Borkener See nicht im Pelagial anzutreffen. Sida cristallina wurde in
der Flachwasserzone nachgewiesen. Auch die rduberischen Arten (Polyphemus pediculus,
Bythotrephes longimanus, Leptodora kindti) wurden im Borkener See nicht beobachtet. Dies
kann durch das noch sehr junge Alter des Borkener Sees bedingt sein, wodurch eine
vollstdndige Nischenbesetzung noch nicht stattgefunden hat.

Diaphanosoma brachyurum ist eine weitere Cladoceren-Art, die in oligotrophen Seen hohe
Dichten erreichen kann (WAGNER & SEITZ 1992, CASPER 1985) und die im Borkener See
bislang (noch) fehlte.
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5.5.2 Autokologische Aspekte

5.5.2.1 Copepoda

5.5.2.1.1 Eudiaptomus gracilis

E. gracilis galt bislang als herbivorer Greifer mit einer Nahrungsspezialisierung auf ver-
schiedene Algen, die selektiv aufgenommen werden (BOGDAN & MCNAUGHT 1975). Inzwi-
schen sind jedoch Experimente bekannt, die belegen, daB3 auch Ciliaten als Nahrungsquelle
fiir E. gracilis nutzbar sind (EHRET & ROTHHAUPT 2000).

Die fehlenden Korrelationen im Borkener See mit bestimmten Algenarten, belegen die
Vielseitigkeit in der Auswahl der Nahrung dieser Art. Lediglich die Copepodite waren mit
dem Biovolumen der Chrysophyceen positiv korreliert.

Die hohe positive Korrelation zwischen den Copepoditen von E. gracilis und den Daphnien
bedeutet, dal} fiir beide eine Koexistenz trotz eines dhnlichen Nahrungsspektrums moglich
ist. Die vertikale Verteilung beider Gruppen zeigte, daf3 sich deren Maxima sogar in der
gleichen Tiefe befanden (Abb. 55 und Abb. 78). Auf die Koexistenz dieser Taxa und deren
Nahrungsanspriiche wird im Kap. 5.7 ndher eingegangen.

Die Entwicklungsdauer von E. gracilis weist nur geringe Unterschiede in unterschiedlichen
Seen auf. Wihrend MORSCHEID, Harald (1999) in Ubereinstimmung mit den Daten des
Borkener See eine Entwicklungsdauer von 4-6 Wochen feststellte, betrug die Entwicklungs-
dauer im von EINSLE (1983) untersuchten Mindelsee in der Regel maximal vier Wochen.
Dort wurden die Maxima der Adulten regelméfig im Juni/Juli und unregelméBig im Mai, in
den Herbstmonaten und teilweise auch in den Wintermonaten beobachtet. Ahnliche Er-
gebnisse zeigen auch die Daten vom Borkener See und vom Ammersee. Nach zahlreichen
Untersuchungen weiterer Autoren, die HERZIG (1983) zusammenstellte, wurden jeweils
mehrere Maxima im Laufe eines Jahres fiir £. gracilis festgestellt. Die Entwicklung gilt als
kontinuierlich, ohne das Auftreten einer Diapause.

EINSLE (1983) grenzte im Mindelsee Generationen von April und Ende Mai ab. Der rasche
Anstieg der Copepoditstadien in diesem Zeitraum wurde bedingt durch hohe Eizahlen in den
Eiballen der adulten Weibchen. Die Zahl der Eier pro Eiballen, die im Mindelsee in den
Friihjahrsmonaten im Mittel 24 Eier betrug, belegt die gute Erndhrungssituation im Vergleich
zum Borkener See. Die Zahl der Eier pro Eiballen von E. gracilis im Borkener See lag 1996
bis 1997 zwischen 4 bis 10 Eiern, so daf} dies als dulerst niedrig zu bezeichnen ist (Anhang
19). ELSTER (1954) vermutete, da3 die Zahl der Eier pro Eiballen als ein direktes MaB fiir die
Trophie eines Sees verwendet werden konne. Spéter stellte EINSLE (1967) eine Erhhung der
Eiproduktion fiir den Bodensee-Obersee im Rahmen der Eutrophierung fest.

Eine vertikale Einnischung der Nauplien in 0-5 m wurde im Borkener See innerhalb der 1 2
-jdhrigen Vertikaluntersuchung wéhrend zweier Phasen — Anfang September 1995 und
April/Mai 1996 — festgestellt. Diese Phasen waren mit einer ausgeprigten stabilen thermi-
schen Schichtung verbunden (Abb. 11 und Abb. 55).
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Anfang Mai 1995 war im Gegensatz zum Mai 1996 noch keine stabile Schichtung vorhan-
den. Die mittlere Windstirke pro Woche reduzierte sich 1995 erst ab Mitte Mai (Abb. 5) und
lag um 0,6 Einheiten hoher als im gleichen Zeitraum 1996, so dall der Aufenthaltsort der
Nauplien stark durch die Windgeschwindigkeit beeinfluf3t war.

Im Winter 1995/96 war auch der Einfluf} eines starken Windes am 14.12.1995 bei der Ver-
teilung der Adulten nachzuweisen (Anhang 3). Waren die Adulten von November bis April
tiberwiegend in einer Tiefenzone zu finden, so waren sie an diesem Tag iiber die gesamte
Wassersdule von 0-20m verteilt (Abb. 55). Die vertikale Verteilung der Adulten im
Sommer mit Maxima in 5 - 15 m ist vergleichbar mit den Ergebnissen von MORSCHEID,
Harald (1999) im Ammersee. EINSLE (1983) dagegen fand im Mindelsee die Maxima in den
oberflichennahen Schichten. Als Ursache muf3 hier der fehlende Sauerstoff im Sommer
unterhalb von 6 m angenommen werden. Eine Erkldrung fiir die Einnischung der Adulten im
Borkener See im Hinblick auf das Nahrungsangebot konnte nicht gefunden werden, da keine
tiefenabhéngigen Phytoplanktonproben zu diesem Zeitpunkt genommen wurden.

5.5.2.1.2 Cyclops abyssorum

Die Verteilung der Adulten und Copepodite auf Temperaturbereiche unterhalb von 16°C
stellte MORSCHEID, Harald (1999) im Ammersee fest. Im Borkener See 14t sich ein
vergleichbarer Temperaturbereich abgrenzen (Abb. 56). Allerdings stellte MORSCHEID,
Harald (1999) auch das Vorhandensein von C. abyssorum bei 21°C fest. HERZIG (1983)
stufte die Art aufgrund sehr variierender Reproduktionstemperaturen als eurytherm ein.

Die omnivore bis carnivore Erndhrungsweise zahlreicher Cyclops-Arten ist seit langem
bekannt (EINSLE 1993, WILLIAMSON 1983, HERzIG 1983). Zur Nahrung gehdren neben
Rotatorien besonders auch Daphnien und calanoide Copepoden (EINSLE 1983) aber auch die
Nauplien der eigenen Art konnen auf dem Speiseplan (VAN DEN BOSCH & SANTER 1995)
stehen.

Die Korrelationen von Cyclops abyssorum im Borkener See mit den verschiedenen Ent-
wicklungsstadien von E. gracilis bestitigen die carnivore Erndhrungsweise. Die Copepo-
ditstadien von C. abyssorum korrelierten zeitlich signifikant mit den calanoiden Nauplien
und den Adulten mit Eiern von E. gracilis. Damit konnten die Copepodite die Nauplien als
gute Nahrungsgrundlage nutzen. Nach EINSLE (1993) ist erst mit dem Erreichen des
V. Copepoditstadiums eine Umstellung der Erndhrungsweise von herbivor zu carnivor ver-
bunden, so daf} nicht alle Copeoditstadien tierische Nahrung zu sich nehmen. Eine Differen-
zierung der Daten des Borkener Sees war aufgrund der gemeinsam ausgezdhlten Cope-
poditstadien nicht moglich, so da3 aus Griinden der Vereinfachung alle Copepoditstadien als
rduberisch zusammengefalit wurden.

Die Vertikalbeprobung von 1995 bis Mitte 1996 zeigte, dafl besonders im Mai/Juni 1995 eine
zeitliche und rdumliche Ubereinstimmung (10 - 20 m) zwischen den Nauplien der Calanoida
und den Copepoditen von Cyclops bestand. Im weiteren Verlauf des Jahres waren die
Nauplien iiberwiegend in den oberflichennahen Regionen zu finden, wahrend sich die
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Maxima der Copepodite in den tieferen Zonen befanden. Eventuell ist diese Verteilung der
Nauplien nur die Folge des Fra3es durch die Copepodite.

Zwischen den Nauplien der Cyclopoida einerseits und deren Copepoditstadien und Adulten
andererseits konnte dagegen nicht nur teilweise eine zeitliche Trennung sondern auch
weitgehend eine Trennung in unterschiedlichen Tiefenstufen festgestellt werden (Kap.
4.6.2.1.2). Wiahrend Nauplien eher die oberen 0-5 m bzw. bei hohen Dichten auch 0-10 m
bevorzugten, waren die Copepoditstadien und Adulten von C. abyssorum auf die tieferen
Zonen konzentriert.

Diese Segregation der Entwicklungsstadien mit unterschiedlichen Erndhrungsweisen (Adulte
und 5. Copepoditstadium carnivor bzw. omnivor, weitere Copepoditstadien und Nauplien
herbivor) kann als Vermeidung von Kannibalismus und der Reduktion juveniler Mortalitét
gedeutet werden und widerspricht den Schluf3folgerungen von VAN DEN BOSCH & SANTER
(1995). Die Autoren interpretierten, dal Kannibalismus oder intraspezifische Priddation
conspezifischer Nauplien in Nihrstoffmangelsituationen eine alternative Nahrungsquelle
bieten. Beobachtungen der Angriffe auf Beuteorganismen zeigten, dal Adulte von Cyclops
abyssorum jedoch nicht zwischen Nauplien der eigenen Art und anderen Nauplien
unterscheiden konnten.

Die Entwicklung von C. abyssorum kann sehr variabel beziiglich des Auftretens einer
Diapause sein (NILSSEN & ELGMORK 1977, EINSLE 1968, HERZIG 1983). HERZIG (1983)
stellte fiir C. abyssorum eine kontinuierliche Entwicklung ohne Diapausestadien fest. MENNE
& SEITZ (1992) stellten im Weinfelder Maar keine Diapause, aber eine grofle Anzahl {iber-
winternder Nauplien fest. EINSLE (1964) dagegen beobachtete im Bodensee eine Sommer-
diapause des V. Copepoditstadiums, allerdings von Cyclops strenuus. Die Sommerdiapause
des V. Copeodit-Stadiums von Cyclops abyssorum soll — wie von SANTER & LAMPERT
(1995) nachgewiesen — die Konkurrenz mit den intensiv filtrierenden Daphnien vermeiden
und so die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Nauplien erhdhen.

Die Daten des Borkener Sees lassen — wie in der Untersuchung von MENNE & SEITZ (1992)
— eine Uberwinterung der Nauplien im Januar und Februar erkennen. Es waren in den
Wintermonaten wenige cyclopoide Adulte und zahlreiche Nauplien vorhanden, aber keine
Copepodite (Abb. 54). Copeodite traten erst zwei Monate spiter in den Proben auf. Die
Entwicklung zu den Adulten wurde fortgesetzt, aber es wurden keine Naupliusmaxima in den
Sommermonaten beobachtet. Erst zum Herbst stieg die Zahl der Nauplien an. Dennoch
waren stindig cyclopoide Nauplien in geringen Dichten in den Proben vorhanden. Dies
spricht dafiir, dal parallel auch eine kontinuierliche Entwicklung stattfand, lediglich in
Zeiten mit giinstigen Nahrungsbedingungen erfolgte eine rasche Entwicklung der Nauplien
zu Copepoditen und Adulten.

Die Nahrungsanspriiche gerade der Nauplien von C. abyssorum sind im Vergleich zu ande-
ren Arten derselben Gattung nach Untersuchungen von SANTER & LAMPERT (1995) niedri-
ger, daher wird die Bevorzugung von oligotrophen bis mesotrophen Gewassern erklérbar.
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5.5.2.2 Rotatoria

Die Abundanz, das vertikale und saisonale Auftreten von Rotatorien wird bei einigen Arten
malgeblich von der Wassertemperatur beeinflu3t. Schon RUTTNER-KOLISKO (1977) wies auf
die Bedeutung der klimatischen Faktoren und der Temperatur fiir das zeitliche Auftreten von
Rotatorien in ihren Untersuchungen hin. Ein weiterer Aspekt, der auch das saisonale
Auftreten der einzelnen Arten bestimmt, ist die Nahrungsverfligbarkeit, daher soll in den
folgenden Kapiteln dieser Faktor verstarkt beleuchtet werden.

5.5.2.2.1 Kellicottia longispina

K. longispina war im Borkener See im April/Mai mit den héchsten Abundanzen zu finden.
Dieses zeitliche Fenster dhnelt dem im Ammersee (MORSCHEID, Harald 1999) und im See
Erken (NAUWERCK 1963), wihrend in den oligotrophen Eifelmaaren K. longispina ganz-
jéhrig in hohen Dichten vorhanden war (OEHMS & SEITZ 1992).

K. longispina erndhrt sich microphag und ist spezialisiert auf kleine Chrysomonaden,
Erkenia subaequiciliata, Rhodomonas-Arten und Cryptomonas-Arten, verschméht dagegen
Bakterien und Detritus (NAUWERCK 1963, DUMONT & GREEN 1980). Freilandunter-
suchungen von RADWAN (1980) belegen ebenfalls die Abundanzabnahme von K. longispina
mit sinkendem Anteil des Nanoplanktons (< 10 um), insbesondere von Cryptomonas pusilla.
Diese Untersuchungen kénnen durch die hohe Korrelation von K. longispina mit den kleinen
Chrysophyceen-Arten Kephyrion und Pseudokephyrion der Daten des Borkener Sees belegt
werden (Kap. 4.6.2.2.1, Tab. 23). Die zeitliche Ubereinstimmung ist sowohl 1995 als auch
1997 gegeben. 1997 trat das lange und hohe Maximum dieser Art zeitgleich mit der
Abundanz der kleinen Chrysophyceen auf (Abb. 61 und Abb. 46).

Von zahlreichen Untersuchern wird K. longispina als eurytherm eingestuft (NAUWERCK
1963, WALZ 1993). Das Abundanzmaximum im See Erken lag anders als beim Borkener See
bei Temperaturen von 15 - 16 °C (NAUWERCK 1963) in Tiefen von 1 - 7 m. KOSTE (1978)
ordnet K. longispina wegen der liberwiegenden Verteilung unterhalb einer Temperatur von
15 °C als ,kalt-eurytherm* und RADWAN (1980) als kalt-stenotherm ein. Die Verteilung der
Art im Borkener See unterstiitzt die Einstufung von RADWAN (1980). K. longispina wurde
wiahrend der Maxima vor allem im Mai/Juni in einer Tiefe von 10 bis 20 m bei einer
Temperatur von 5,5°C gefunden (Abb. 61).

Diese Temperaturpriferenz ist typisch fiir kalt-stenotherme Arten. Die Eientwicklung kalt-
stenothermer Arten soll nach NAUWERCK (1963) unter niedrigen Temperaturen kiirzer sein
als diejenige von warm-stenothermen oder eurythermer Arten.

Auch der Fertilititskoeffizient (Weibchen mit Eiern/Weibchen ohne Eier pro Volumen)
erreichte im Metalimnion (6-12 m) eines mesotrophen, tiefen Sees bei Wassertemperaturen
unter 14°C die hohsten Werte.

Durch die langgestreckten Spinae ist K. longispina vor FraBdruck durch Fische und
besonders auch vor rduberischen Rotatorien und Copepoden geschiitzt. K. longispina ist
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neben den Filinia-Arten Hauptnahrungsbestandteil des rduberischen Rédertiers Ascomorpha
priodonta (DUMONT 1977). Diese Art wurde jedoch bislang nicht im Borkener See
nachgewiesen.

5.5.2.2.2 Filinia terminalis

Filinia terminalis trat bevorzugt in den Frithjahrsmonaten im Borkener See auf, wobei das
Maximum etwa im Mirz/April lag und die Art das Abundanzmaximum bei einer Tiefe von
10 bis 20 m bei 5,5 °C besal.

Im Ammersee dagegen zeigte F. ferminalis keine jahreszeitliche Priaferenz (MORSCHEID,
Harald 1999). RUTTNER-KOLISKO (1977) gibt fiir Filinia terminalis die Monate Mai bis Mérz
mit Maxima variierend von Sept. bis Januar an, so daf auch fiir den Borkener See mit einer
Verdnderung des zeitlichen Auftretens gerechnet werden kann.

HOFMANN (1977) beobachtete, dall F. terminalis keine Wanderbewegungen vom Epi- ins
Hypolimnion durchfiihrte, sondern hohere Geburtenraten innerhalb des Hypolimnions zu
hoheren Abundanzen fiihrten. Im oligotrophen Halchensee wurde die Art im Sommer in
Tiefen von 8 bis 22 m bei Wassertemperaturen von 10°C gefunden (SCHABER & SCHIMPF
1984).

F. terminalis erndhrt sich microphag und ist auf frischen Detritus, Bakterien und kleine
Algenarten spezialisiert (NAUWERCK 1963, POURRIOT 1977). Die Rotatorien-Art gehort zu
den Generalisten beziiglich der Nahrungswahl (WALz 1997), dies zeigt auch die hohe
positive, hochst signifikante Korrelation zwischen der Abundanz der Rotatorien-Art mit der
Hohe des Biovolumens der p-Algen (Kap. 4.6.2.2.2). Diese Erndhrungsweise bei gleichzei-
tiger Toleranz gegeniiber niedrigen Sauerstoff-Konzentrationen ermdglicht es der Art auch in
groferen Tiefen geschichteter eutropher Seen zu existieren (RUTTNER-KOLISKO 1980). Die
Abgrenzung zu Filinia hofinanni erfolgt durch die Lange und Position der Caudalborste, aber
auch iiber 6kophysiologische Parameter (KOSTE 1980). F. hofmanni kann sich ganzjdhrig im
Bereich der Sauerstoffgrenze von 0,5 - 1,2 mg O,/1 bei 4 - 5°C aufhalten.

5.5.2.2.3 Ascomorpha ovalis

Ascomorpha ovalis hielt sich in den warmen Sommermonaten iiberwiegend in den flacheren
bis 10 - 15 m tiefen Uferbereichen auf. Wihrend der Zirkulationsphase auch in geringeren
Tiefen, da die Wassertemperaturen zu diesem Zeitpunkten niedriger waren. Aufgrund der
rduberischen Lebensweise mit Nahrungsspezialisierung auf Dinoflagellaten, besonders auf
Ceratium-Arten (RUTTNER-KOLISKO 1972, KOSTE 1978, POURRIOT 1977), war A. ovalis im
Borkener See eng gekoppelt mit dem Lebenscyklus und dem zeitlichen und rdumlichen
Erscheinen von Ceratium. hirundinella (Abb. 91).
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Abb.91:  Abundanz von Ascomorpha ovalis und Ceratium hirundinella an der PS ,Boje‘ von
1994 bis 1997.

Vor allem die hohen Abundanzen des Riubers und des Beuteorganismus an der PS ,Nord-
bucht‘ belegen diese Ergebnisse (Anhang 16). Aufgrund der hohen Abundanzen in den fla-
cheren Tiefenbereichen kann die Art im Borkener See als Litoralform gelten. Obwohl
Ceratium hirundinella auch im Pelagial des Sees in hohen Dichten auftrat, konzentrierte sich
A. ovalis liberwiegend im flacheren Bereich der Nordbucht.

Wie der Abundanzverlauf der vier Jahre zeigt, benotigt A. ovalis offenbar eine hohe Beute-
dichte, um entsprechend hohe Abundanzen im Pelagial aufbauen zu kénnen.

5.5.2.2.4  Polyarthra dolichoptera

Fiir Polyarthra dolichoptera gibt RUTTNER-KOLISKO (1977) die Monate April bis Januar mit
Maxima im Juli an. MORSCHEID, Harald (1999) beobachtete P. dolichoptera im Ammersee
im Mai/Juni aber auch im Herbst. Als Schwerpunkte im Borkener See sind dagegen die
Sommermonate einschlieBlich Oktober und November anzugeben (Abb. 67 und 68).

Auch diese Art hielt sich im Borkener See in unterschiedlichen Tiefenzonen, jedoch mit
Priferenz fiir Temperaturen unterhalb von 10 °C im Bereich von 10 bis 20 m auf. Die
Temperaturen im Bereich der 10 bis 12 m tiefen nordlichen Probestelle lagen zum Zeitpunkt
der maximalen Abundanz zwischen 14 und 18°C (Abb. 68). Allgemein gilt P. dolichoptera
im Gegensatz zu P. vulgaris, die in vielen flachen Gewéssern dominiert und im Borkener See
nicht beobachtet wurde, als kaltstenotherm.

Die rdaumlich-zeitliche Verteilung der Art kdnnte zum einen an der Bevorzugung tieferer,
kiihlerer Zonen des Wasserkorpers, zum anderen auch am Fehlen der Hauptnahrungsbasis in
den wirmeren Monaten oder auch an der Priferenz der Nahrung fiir diese Tiefenstufen
begriindet sein. MIRACLE (1977) begriindet den Aufenthalt in groBeren Tiefen mit der
Toleranz gegeniiber geringen hypolimnischen Sauerstoff-Konzentrationen.
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P. dolichoptera filtriert im Vergleich zu P. euryptera, die die doppelte Korperldnge besitzt,
6-7 mal schneller, so da3 die Art als ein sehr effektiver Filtrierer eingestuft werden kann. Im
Gegensatz zu P. euryptera soll P. dolichoptera keine Peridinien fressen (BOGDAN et al.
1980).

P. dolichoptera fral} in Laborexperimenten nur Algen, keine Hefezellen und keine Bakterien
(BoGDAN et al. 1980). Die Art soll bei der Nahrungsaufnahme auf Crypfomonas-Arten
(DUMONT 1977) spezialisiert sein

Im Borkener See war die Abundanz von P. dolichoptera korreliert mit dem Biovolumen
sowohl der Dinophyceen und vor allem mit Ceratium hirundinella als auch dem Anteil der
pu-Algen und dem Nanoplanktonbiovolumen. Die Korrelation mit den Zellzahlen des
Dinoflagellaten C. hirundinella kann ein Hinweis auf die dennoch rduberische Erndhrungs-
weise dieses Rotators sein, da sich die zeitliche Verteilung der beiden Arten weitgehend
iiberlappt (Anhang 16). Bei der Korrelation der beiden Arten konnte es sich aber auch um
eine Scheinkorrelation handeln, die durch einen noch unbekannten weiteren Faktor verur-
sacht wurde. Auffallend war jedoch, daf} die hochsten Dichten an ufernahen Probestellen zu
finden waren und zum selben Zeitraum die Dichte von C. hirundinella dort ebenfalls ausge-
sprochen hoch war, was wiederum auf eine Réuber-Beute-Beziehung deuten konnte. Da
jedoch auch die Abundanzen der Nahrung von P. dolichoptera (Cryptomonas-Arten und der
u-Algen) — wie die Beprobung der nur 12 m tiefen PS ,Nordbucht® 1997 zeigte — in den
flacheren Regionen des Sees besonders hoch waren, handelt es sich bei der Korrelation
zwischen C. hirundinella und P. dolichopotera vermutlich nicht um eine Fralbeziehung.

5.5.2.2.5 Keratella cochlearis

Keratella cochlearis priferierte eindeutig die wédrmere Jahreszeit und auch die wérmere
Tiefenzone von 0-5 m. MORSCHEID, Harald (1999) gibt fiir den Ammersee die Art in den
Monaten Mai und Juni mit einer wesentlich hoheren Abundanz als im Borkener See an. K
cochlearis soll nach RUTTNER-KOLISKO (1977) ganzjéhrig in Seen auftreten.

Allgemein bezeichneten jedoch sowohl RUTTNER-KOLISKO (1977) als auch HERZIG (1987)
das zeitliche Auftreten von Rotatorien als relativ variabel. WALZ (1993) gibt fiir die Art eine
maximale Wachstumsrate bei 15°C an.

Nach BOGDAN & GILBERT (1987) frilt K. cochlearis mit der hochsten Effiktivitit die
kleinsten Zelltypen in Form von Bakterien oder Algen (Nannochloris, Synechococcus). Dies
wird bestdtigt durch die sehr hohe Korrelation zwischen p-Algen und der Abundanz von K
cochlearis im Borkener See (Kap. 4.6.2.2.4). Nach POURRIOT (1977) ist die Art in Gewéssern
mit einem hohen Nanoplanktonanteil bestehend aus Chlorophyceen und Volvocales selten zu
finden. NAUWERCK (1963) schlof3 aus seinen Untersuchungen, da3 K. cochlearis im Friihjahr
Erkenia subaequiciliata friit und im Sommer Rhodomonas minuta. Wohingegen
STARKWEATHER & BOGDAN (1980) in experimentellen Arbeiten eine deutliche Priferenz fiir



DISKUSSION Zooplankton — Autdkologie 168

Detritusbestandteile feststellten. Nach WALz (1993) soll die Art besonders gut an geringe
Futter-Konzentrationen innerhalb der Gruppe der Rotatorien angepalit sein. Daher konnte sie
einen Zeigerorganismus fiir oligotrophe Verhiltnisse darstellen. GANNON & STEMBERGER
(1978) ordnen die Art dagegen eher eutrophen Verhéltnissen zu, wihrend SLADECEK (1983)
sie als Anzeiger fiir beta-oligosaprobe Bereiche verwendet, allerdings mit einem &uBerst
geringen Indikatorgewicht, da K. cochlearis in allen Belastungsstufen vertreten war (Anhang
22). Durch die unterschiedliche Zuordnung der Autoren 148t sich K. cochlearis lediglich als
wirmeliebende Art charakterisieren, jedoch keine Priaferenz beziiglich des trophischen
Zustandes des Sees angeben.

5.5.2.2.6 Keratella quadrata

K. quadrata war im Borkener See nur in geringen Dichten in den Monaten Mai oder Juni
vorhanden. Die Art zihlt auch im Ammersee nicht zu den dominanten Arten, ist aber in
Dichten bis maximal ca. 2000 Ind./100 1 vertreten. Das Hauptauftreten liegt ebenfalls in den
warmen Monaten Mai bis Juli MORSCHEID, Harald (1999).

Das Erscheinen von Keratella quadrata soll eng gekoppelt mit dem Auftreten von Bakterien-
und Detritusmaxima (NAUWERCK 1963, DUMONT 1977) sein. Die Erndhrungsweise wird von
WALz (1997) als ,,polyphagus® bezeichnet. Die von K. quadrata ingestierte Partikelgrofle
soll unter 10 um liegen. K. quadrata soll allerdings vielseitiger in der Nahrungswahl als K.
cochlearis sein und auch Chlorococcales, Volvocales und Euglenophyceen fressen
(NAUWERCK 1963, POURRIOT 1977). Die Abundanzen kdnnen daher besonders in nahrungs-
reichen Kleingewdssern stark ansteigen. Fiir den Borkener See wird daher vermutet, daf3 die
Dichte der Art zum einen aufgrund der ungeniigenden Nahrungsvoraussetzungen beziiglich
des Algenspektrums (Dominanz von Bacillariophyceen, Dinophyceen, Chrysophyceen,
Cryptophyceen) nicht sehr hoch ist. Zum anderen kdnnte auch eine Temperaturpriferenz
vorliegen, die in tiefen Seen aufgrund der Mischungsverhiltnisse nur in einem kurzen
zeitlichen und rdumlichen Fenster verwirklicht werden kann.

5.5.2.3 ,Cladocera*
5.5.2.3.1 Daphnia spp.

Aufgrund der Cyclomorphose und der Hybridisierungen der Daphnien ist eine Abgrenzung
der Arten D. hyalina und D. galeata und D. cucullata einschlieBlich D. longispina For-
schungsgegenstand der letzten Jahrzehnte gewesen (WOLF & MORT 1986, LAMPERT &
WOLF 1986, SCHIERWATER et al. 1994, MORT 1986, CHRISTIE 1983).

Nach Untersuchungen norddeutscher Seen tritt die Hybrid-Form D. galeata x cucullata am
hiufigsten im Friihjahr auf (WOLF 1987). Diese Beobachtung konnte bei der zeitlichen Ver-
teilung der Arten im Borkener See nicht bestétigt werden. Die Daphnien-Taxa einschlielich
D. galeata x cucullata waren hier mit einer Ausnahme iliberwiegend in den frithen Sommer-
monaten in hoheren Abundanzen zu finden (Abb. 77).
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Obgleich die tagliche vertikale Wanderung der verschiedenen Daphnien-Taxa lediglich mit
einer Probenahme belegt werden konnte, zeichnet sich die Hybrid-Form, sowohl in dieser
Beziehung als auch bei der Verteilung im Langsverlauf des Sees, gegeniiber D. galeata und
D. cucullata durch eine intermedidre Verteilung oder ein intermedidres Verhalten aus (Abb.
79 und 80).

MULLER & SEITZ (1993) wiesen fiir die Hybrid-Form D. galeata x cucullata eine weniger
starke Migration im Vergleich zu D. galeata nach, allerdings auch eine hohe interclonale
Variabilitit beziiglich des Wanderverhaltens. Jahreszeitliche Unterschiede und Altersunter-
schiede im Wanderverhalten wiesen BAST et al. (1993) nach. D. galeata x cucculata wurde
dort ebenso wie in der vorliegenden Untersuchung noch in den Tiefen mit einer hohen
Abundanz angetroffen, in denen D. galeata nicht mehr vorhanden war (Abb. 78).

SPAAK & HOEKSTRA (1995) verglichen verschiedene Variablen zwischen den Taxa und
kamen zu dem Ergebnis, da3 Hybriden gerade durch eine Plastizitit gekennzeichnet sind, die
ihre zeitweise hohe Anpassung in variablen Umweltbedingungen bedingt (temporary hybrid
superiority). D. cucullata und vor allem die Hybrid-Form seien aufgrund abweichender life-
history Daten (z. B. kleinere Grof3e bei einem hohen FischfraBdruck) bevorteilt. SCHWENK &
SPAAK (1997) beschreiben Daphnia-Hybriden als an tempdrdre okologische Nischen-
bedingungen angepalite Organismen, die abhingig vom jeweiligen Futterangebot, den
Wassertemperaturen und den vorhandenen Pradatoren auftreten. Eine tempordre Dominanz
der Hybriden war im Borkener See allerdings nicht zu identifizieren, da D. galeata und die
Hybrid-Form in anndhernd gleichen Héufigkeiten auftraten.

WOLF & WEIDER (1991) stellten signifikante life-history Differenzen der Hybriden und
deren Eltern vor allem beziiglich Wachtstumsrate und Wassertemperatur fest. Einen Hinweis
auf eine Préferenz fiir hohere Temperaturen von D. galeata geben auch die Tiefenaus-
zdhlungen des Borkener Sees Mitte Mai 1995 (Abb. 78), da unterhalb von 20 m keine
Individuen von D. galeata mehr auftraten, die Hybrid-Form und D. cucullata jedoch noch in
30 m zu finden waren.

Die Nahrungspriferenz der Daphnien fiir Flagellaten und vor allem Cryptophyceen (STARK-
WEATHER 1980, RICHMAN & DODSON 1983, STARKWEATHER 1983, STEINER et al. 2000)
erklart das zeitgleiche Erscheinen und die hohe Korrelation zwischen der Abundanz der
Daphnien und den Taxa Rhodomonas und Cryptomonas im Borkener See (Anhang 17). Auch
WICKHAM (1993), der Untersuchungen zur Nahrungswahl und Uberlebensrate von Daphnien
mit Ciliaten, Keratella cochlearis und Cryptomonaden durchfiihrte, kam zu dem Ergebnis,
daB Cryptomonas eine sehr gute Futterqualitdt fiir Daphnien darstelle.

Anhand von Korrelationen der Daten des Borkener Sees ergeben sich Vermutungen iiber
Unterschiede beziiglich der Nahrungswahl und des Nahrungsangebotes der beiden Daphnien-
Taxa und der Hybrid-Form. Die Korrelation von D. galeata mit dem Auftreten von
Griinalgen konnte auf eine Futterpriferenz oder auf die Fahigkeit der Nahrungsnutzung der
Griinalgen hindeuten.

D. galeata scheint am stirksten durch hohe Zelldichten der pennaten Fragilaria-Arten und
das Vorkommen von filamentdsen Cyanophyceen beeintrachtigt zu werden.
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Hohe Konzentrationen der Blaualge Oscillatoria konnen die Wachstumsrate und Repro-
duktion der Daphnien stark einschrinken. Der Filitrierapparat der Daphnien wird verstopft
und die Effektivitit der Nahrungsaufnahme sinkt (LAMPERT 1987a). WAGNER (2000)
beobachtete dagegen fiir Daphnia galeata trotz der Anwesenheit fadiger Blaualgen der
Gattung Tribonema hohe Wachstumsraten durch die Mdglichkeit der Verkleinerung der
Carapaxspalte. Schon GLIWICZ & SIEDLAR (1980) untersuchten die Funktionsweise des
Filtermechanismus bei D. cucullata unter Zugabe der Blaualge Anabaena und stellten einen
dhnlichen Steuerungsmechamismus fest. Die Untersuchungsergebnisse sind daher wider-
spriichlich. Eine starke Inhibition schon bei geringen Konzentrationen der Algen ist —
besonders bei Microcystis — eher ein Effekt der Toxizitdt als eine starke Inhibition aufgrund
gestorter Filtrierleistungen.

Eine Inhibition der Daphnien konnte im Borkener See 1994 vorgelegen haben. Die in diesem
Jahr sehr geringe Individuendichte deckt sich mit der hohen Dichte der filamentésen
Cyanophyceen-Arten Oscillatoria spp. (Abb. 77).

Auch im September 1997 war Oscillatoria spp. im Pelagial vorhanden, und das Herbst-
maximum der Daphnien fiel aus. Die gleichzeitig im Pelagial vorhandene Alge Anabaena cf.
flos aquae hatte offenbar auf die Abundanz der Daphnien nur geringen EinfluB3, da das
alleinige Auftreten von Anabaena zu einem spiteren Zeitpunkt nicht zur Dezimierung der
Population fiihrte.

Fiir die geringe Abundanz der Daphnien 1994 koénnte allerdings auch der hohe Tonmineral-
anteil, der in den Jahren des ansteigenden Wasserspiegels (1994 und 1995) an der niedrigen
Sichttiefe erkennbar war, verantwortlich sein. Daphnien sollen in ihrer Filtriertitigkeit durch
hohe Gehalte an Tonpartikeln eingeschriankt werden (LAMPERT 1987b, KIRK 1991).

STRAILE & GELLER (1998) fanden im Verlauf der Eutrophierung des Bodensees fiir Daphnia
galeata eine Verldngerung der Zeitspanne des Auftretens von drei Monaten bis zu 7
Monaten. Auch im Borkener See waren die Phasen des Auftretens von Daphnia spp. in den
einzelnen Untersuchungsjahren unterschiedlich lang. Die ldngste Periode im Borkener See
war von Mai 1995 bis Juli 1995 festzustellen. Auffallend war in diesem Jahr neben dem
geringen Phytoplanktonbiovolumen die duf3erst niedrige Abundanz der rduberischen Cope-
poditstadien als auch der Adulten von Cyclops abyssorum. Im Fall des Borkener Sees diirfte
die lange Periode der Daphnien auf einen geringen Rauberdruck zuriickgefiihrt werden
konnen (Kap. 5.6).

5.5.2.3.2 Weitere ,Cladocera®

Bosminen, die als gute Detritus und Bakterienverwerter bekannt sind, traten im Borkener See
in hoheren Abundanzen nur 1993 und 1994 auf, in geringen Dichten auch im September
1997. Auch von WESTERMANN (1993) wurde diese Art schon Anfang der 90er Jahre in
hohen Abundanzen nachgewiesen. Aufgrund der breiten Nahrungspalette gelten Bosminen
als relativ anspruchslos unter den Cladoceren (BOGDAN & GILBERT 1987).

Nach Griwicz (1977) werden Bosminen weniger durch das Vorkommen von fadigen
Blaualgen beeinfluflt als Daphnien, so dafl diese Ergebnisse eine Erklarungsmdglichkeit fiir
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die relativ hohe Abundanz von Bosmina longirostris im August 1994 und das Auftreten im
August und September 1997 bieten (Anhang 13).

Eventuell kann der Ausfall der Bosminenpopulation 1995 und 1996 durch Nahrungsmangel
bedingt sein, z. B. Reduktion der Bakterien im Pelagial. Da iiber Bakteriendichten keine
Untersuchungen vorliegen, kann lediglich aus den Ergebnissen von COVENEY & WETZEL
(1995), die eine enge Korrelation zwischen Bakterienbiomasse, -produktion und -wachs-
tumsrate und der Phytoplanktonbiomasse und -produktion in oligotrophen Seen feststellten,
geschlossen werden. Die Korrelation bestehe jedoch eher in einer dhnlichen Reaktion auf
Umweltbedingungen als in einer metabolischen Verbindung dieser Komponenten. Auch
CURRIE (1990) vermutete schon einen positiven mutualen Effekt zwischen Bakterien und
Phytoplankton, nachdem er belegte, da3 die Bakterienabundanz stirker mit der Phosphat-
Konzentration korreliert war als mit der Chlorophyll-Konzentration.

Da 1995 und 1996 eine Reduktion der Phytoplanktonbiomasse im Borkener See nachge-
wiesen wurde, war damit vermutlich auch eine Reduktion der Bakterienbiomasse verbunden.
Fiir die iiberwiegend bakterienfressende Gattung Bosmina konnte die dann ungeniigende
Nahrungsgrundlage eine mdgliche Ursache fiir das Fehlen bzw. die geringe Dichte in den
beiden Jahren sein. Allerdings existieren auch Untersuchungen, die eine Verhaltens-
flexibilitit bei der Auswahl der Nahrung bzw. eine selektive Aufnahme qualitativ hoher-
wertiger Nahrung bei Bosmina belegen (DEMOTT & KERFOOT 1982). GOULDEN & HARZIG
(1980) vermuten, dall die Jugendstadien der Gattung Bosmina aufgrund eines geringeren
Gehaltes an Oltrdpfchen lediglich kiirze Hungerperioden iiberstehen konnen als Daphnien-
Juvenile. Diese Tatsache stellt eine weitere Erkldrungsmdglichkeit flir das nur spérliche
Auftreten der Gattung Bosmina in den Jahren mit einem niedrigen herbstlichen
Phytoplanktonbiovolumen im Borkener See dar.

Weiterhin wurde im Borkener See Ceriodaphnia quadrangula nachgewiesen, die erstmals im
Herbst 1997 zum Zeitpunkt des hochsten Nanoplanktonbiovolumens auftrat.

Die Art sei stark mit dem Bakterienwachstum korreliert (NAUWERCK 1963), so dal3 die
Erndhrungsweise offensichtlich bakterivor sein soll. FLOSSNER (1972) vermutet bei C. qua-
drangula einen weniger effektiv arbeitenden Filtrierapparat als bei Daphnien, so dal auch ein
Vorkommen in humusreichen Gewéssern moglich ist.

C. quadrangula wird als hocheffiziente feinfiltrierende Art bezeichnet, die in den wirmeren
Monaten des Jahres in eutrophen Seen erscheint (GELLER & MULLER 1981). Die Art tritt
nach FLOSSNER (1972) von Mirz bis Ende Dezember mit einem Maximum im Spatsommer
in Gewdssern auf. Die Art erschien unregelméfig und in geringen Dichten im Borkener See
(Anhang 13), so daB} sie offenbar keine adaequaten Bedingungen — vermutlich Nahrungs-
bedingungen — vorgefunden hat oder die Konkurrenz der effizienter filtrierenden Daphnien
zu hoch war.
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5.6 REGULATION DER DAPHNIEN-POPULATION

Eine Sommerdepression von Daphnienpopulationen ist durch zahlreiche Forschungsarbeiten
gut belegt (u.a. LAMPERT et al. 1986, HULSMANN & WEILER 2000). Allerdings sind die
Ursachen dieser Depression bislang nicht immer auf die gleichen Steuerungsmechanismen
(top-down, bottom-up) zurlickzufiihren.

Zum Zeitpunkt des Riickganges der Daphnienpopulation im Borkener See Ende Juni (1996)
bzw. Ende Juli/Anfang August (1995 und 1997) diirfte die Algenquantitit aufgrund des
unverdnderten Anteils der Nanoplanktonfraktion ausreichend gewesen sein (Abb. 36) Zudem
besallen die fiir Daphnien als gute Futterqualitit eingestuften Cryptophyceen gerade zu
diesem Zeitpunkt ein Dichtemaximum (Abb. 43).

Da potentielle Pradatoren der Daphnien aus der Gruppe der ,Cladocera® im Borkener See
nicht nachgewiesen wurden und auch von der Insektengattung Chaoborus wihrend der
mehrjahrigen Untersuchung von BOHLE et al. (1997) in den Benthosproben nur ein Exemplar
gefunden wurde, diirfte der FraBBdruck dieser Invertebratenrauber auf Daphnien zu vernach-
lassigen sein.

Der Invertebraten-FraB3druck durch Copepoden scheint allerdings im Borkener See auf die
Abundanz der Daphnien eine grolere Rolle gespielt zu haben. Als 1995 die Abundanz der
rduberischen Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum gering war, konnten Daphnien
tiber eine sehr lange Zeitspanne von Mitte Mai bis Mitte August im Epilimnion nachge-
wiesen werden (Abb. 54 und Abb. 77). Die Dichten der Copepoditstadien und Adulten von
C. abyssorum waren 1996 und 1997 2-3fach hoher und die Daphnien nur 4-6 Wochen im
Pelagial vorhanden.

Zur Abschitzung des Réuberdruckes durch Fische wurde die einzige und letzte Unter-
suchung zur Fischfauna des Borkener Sees, die von BORCHARD 1991 erstellt wurde, ver-
wendet. Eine exakte quantitative Abschdtzung ist aufgrund fehlender neuerer Daten nicht
moglich. Da sich jedoch der Phosphat-Gehalt und somit auch die trophische Situation in den
90er Jahren nicht verdandert hat (WESTERMANN 1993, BOHLE et al. 1993, BOHLE et al. 1997)
soll vor dem Hintergrund der von BORCHARD (1991) festgestellten geringen Fischdichte der
Fischfra3druck durch planktivore Fische betrachtet werden, um vor allem die unterschiedlich
lange Aufenthaltsdauer und den Zeitpunkt der Sommerdepression der Daphnien im Pelagial
einstufen zu konnen.

Nach BoHL (1990) kommen als Zooplanktonfresser unter den im Borkener See vorhandenen
Cypriniden vor allem Jungfische (0+) in Frage. Dies sind nach BORCHARD (1991) vor allem
Rotaugen (Rutilus rutilus) und Barsche (Perca fluviatilis), deren planktivore Jugendstadien
eine Dezimierung des ,Cladoceren‘planktons in den Sommermonaten bewirken kénnen.

Die Laichzeit der Barsche (Perca fluviatilis) beginnt liblicherweise in den Monaten Mérz/-
April ab 8°C Wassertemperatur. In tiefen Alpenseen verschiebt sich im Vergleich zu
flacheren Seen die Laichzeit um ca. einen Monat und beginnt erst im Mai (BAUCH 1955).
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Die Eientwicklung erfolgt bei hoheren Temperaturen (14-21°C) und dauert im Durchschnitt
9-10 Tage. Da die O+Barsche erst in einem Alter von ca. 3-4 Wochen (Dr. KORTE, miindl.
Mitteilung) in das Pelagial zum Fressen einwandern, mufl mit einer Zeitspanne von 4-5
Wochen von der Eiablage bis zur Nutzung des pelagischen Nahrungsangebotes gerechnet
werden. Temperaturen von 15°C, die eine Eientwicklung ermdglichen, wurden im Borkener
See in der Flachwasserzone und im Pelagial erst Ende Mai bzw. Anfang Juni erreicht
(Abb. 10 und Anhang 7).

Die Temperatur des Pelagials lag mit 15,3 °C im Mai 1997 maximal 2 °C niedriger als in der
Flachwasserzone. Daher kann davon ausgegangen werden, daB3 auch die flachen Ufer-
bereiche, die zum Ablaichen genutzt werden, erst spit ausreichende Wassertemperaturen
erreichen.

Die Fortpflanzung der Plotze (Rutilus rutilus) findet meist im April/Mai an seichten Ufer-
stellen statt. Die Brutdauer betrdgt 10-14 Tage. Bis zur Futtersuche im pelagischen Lebens-
raum miissen ebenfalls 3-4 Wochen angenommen werden, so dal 5-6 Wochen ab dem
Zeitpunkt des Ablaichens vergehen, bevor die Jungfische im Pelagial erscheinen.

Wird die Laichzeit fir den Borkener See aufgrund der Tiefe des Sees und damit der
niedrigeren Temperaturen — auch im flachen Litoralbereich — fiir Barsche ab Mitte/Ende Mai
angenommen und fiir Pl6tzen Ende Mai/Anfang Juni, kann frithestens ab Ende Juni mit
einem piscivoren Fraldruck auf Daphnien gerechnet werden.

In warmen Friihjahren fressen O+Barsche in der lediglich 12 m tiefen Talsperre Bautzen
schon ab Anfang Juni (JANBEN et al. 2000). Die Daphnien-Depression in der Talsperre
Bautzen ist der kumulierten Konsumption von Chaoborus-Larven, Leptodora kindti,
0+Barschen und 0+Zandern (WAGNER et al. 1999) zuzuschreiben. Vor allem die hohe
Mortalitdt der adulten eiertragenden Weibchen durch das groBenselektive Fressen der
0+Fische spielte dort eine entscheidende Rolle (u. a. HULSMANN & WEILER 1999).

Daher kann die Morphologie des Borkener See mit einer Tiefe von ca. 50 m den spéteren
Anstieg der Wassertemperatur im Vergleich zu flacheren Seen bedingen und dadurch die
Verschiebung des Entwicklungsbeginnes der planktivoren Fische und der Zeitpunkt des
FraBdruckes moduliert werden.

Der Riickgang der Daphnien konnte daher Ende Juni 1996 zum Teil durch den Fra3druck der
Jungfische der Barsche und Pl6tzen verursacht worden sein.

Im Gegensatz zu HULSMANN & MEHNER (1997), die eine Kombination von verschiedenen
Faktoren fiir die Daphnienriickgang gefunden haben, stellt im Borkener See der FraB3druck
der Invertebraten vermutlich die Hauptursache dar. Allerdings kann fiir 1995, das Jahr in
dem sich erst spét eine stabile Schichung ausgebildet hat und die Warmestrahlung zum
iiberwiegenden Teil zum Aufwérmen der tieferen Wasserschichten (bis Seeboden) von Mitte
April bis Mitte Mai gefiihrt hat, auch die fiir die Fischentwicklung wichtige Erwédrmung der
Litoralzone nicht ausreichend gewesen sein. Die Temperatur des Oberflichenwassers des
Pelagials betrug Mitte Mai erst 12,2 °C, die Temperatur des Litorals diirfte maximal 14 °C
(vgl. Wassertemperaturen des Pelagials und Litorals 1997) betragen haben. Unter diesen Um-
stainden wiirde besonders 1995 zusitzlich der FischfraBdruck weggefallen sein. Auch HULS-
MANN & MEHNER (1997) beschrieben in der Talsperre Bautzen fiir das Jahr 1995, das sich
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durch kiihlere Wassertemperaturen im Friihjahr auszeichnete, eine temperaturabhingige
Reduktionen der 0+-Fische durch ein verlangsamtes Gréf8enwachstum. Die relativ zu den
Vorjahren kleinere GroB3e der 0+-Fische soll zu einem stirkeren Rauberdruck durch piscivore
Fische gefiihrt haben und so die Daphniendepression 1995 verhindert haben.

Das ausbleibende Herbstmaximum der Daphnien kann fiir den Borkener See ebenfalls nicht
durch eine fehlende Nahrungsverfiigbarkeit erklart werden. Hier konnten die Umweltvoraus-
setzungen (Wassertemperatur, Mixiszeitpunkt, Lange der Photoperiode) oder auch die gene-
tische Steuerung der Diapause eine wesentliche Rolle spielen (PFRENDER & DENG 1998,
HAIRSTON et al. 2000).

Ausbleibende oder fehlende Herbstmaxima sind auch von anderen Seen, z. B. dem meso-
trophen Groflen Vitersee (STEINER et al. 2000), bekannt, in dem D. cucullata lediglich im
Friihjahr erscheint, ohne daf die Ursachen analysiert werden konnten.
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5.7 BIOMASSEVERTEILUNG UND NAHRUNGSLIMITIERUNG FUR
HERBIVORE ZOOPLANKTER

In diesem abschlieBenden Kapitel wird auf die Biomasse der einzelnen Planktongruppen
eingegangen werden und eventuelle Zusammenhénge sollen aufgezeigt werden.

Die Fraktion der fiir Herbivore gut freBbaren Algen (<30 pm) lag mit 3,1 bis 130,6 pg C/1
im Borkener See duferst niedrig, wobei Spitzenwerte von iiber 50 pg C/1 lediglich im Herbst
1994 und 1997 verzeichnet wurden. Phytoplanktongrenzkonzentrationen (food threshold
level), die noch eine positive Wachstumsrate ermoglichen, sind fiir Zooplankter unter-
schiedlich hoch.

Grenzkonzentrationen fiir Rotatorien sind mit Ausnahme von Keratella cochlearis fir die
Arten des Borkener Sees nicht bekannt. Kellicottia bostoniensis besitzt laut STEMBERGER &
GILBERT (1987) eine sehr hohe Grenzkonzentration von 105 pg C/1. Fiir die im Borkener See
vorkommenden Rotatorienarten Kellicottia longispina und Filinia terminalis diirften die
Konzentration niedriger liegen, da diese hohen Kohlenstoftkonzentrationen selten erreicht
wurden. Fiir F. terminalis diirfte aber auch der Kohlenstoff-Anteil der nicht erfalten Bak-
terien und Zooflagellaten — besonders der heterotrophen Nanoflagellaten —eine Rolle
spielen. Ebenso fiir Keratella cochlearis, fiir die STEMBERGER & GILBERT (1987) eine
dulerst niedrige Schwellenkonzentration von 30 pg C/l angegeben wird. Diese Art konnte
sich trotz des niedrigen food threshold levels im Borkener See nicht mit hohen Abundanzen
etablieren.

Im Gegensatz dazu stellt Kellicottia longispina eine gut etablierte und regelméBig auftretende
Art dar, deren Abundanz- und Biomasseriickgang durch den Anstieg der Abundanz der
Daphnien iiberlagert wurde (Abb. 92). Das Verdringen von Rotatorien durch Daphnien
findet sich haufig in der Sukzessionsfolge von Zooplanktongemeinschaften im Jahresverlauf.
LAMPERT & ROTHHAUPT (1991) stellten in einem flachen eutrophen See ein mehrmaliges
Alternieren von D. magna und verschiedenen Rotatorienarten im Verlauf des Sommers fest.
FUBMANN (1996) wies im flachen Schohsee eine hohe Natalitdit der Rotatorien bei
Anwesenheit von minimalen Abundanzen von D. longispina nach. Die Kontrolle der Rota-
torien erfolgte dort bottom-up iiber das Nahrungsangebot. Die exploitative Konkurrenz um
die gemeinsame Ressource Phytoplankton wurde von ihm hoher eingeschétzt als die mecha-
nische Inhibition.

Fiir die Population im Borkener See kann nicht von einer Nahrungskonkurrenz ausgegangen
werden. Das Phytoplanktonbiovolumen besonders der Nanoplankter wurde zwischen Mai
und Juni zum Zeitpunkt des Abundanzmaximums der Daphnien nicht wesentlich reduziert
(Abb. 93), so dall weder fiir Daphnien noch fiir feinfiltrierende Rotatorien eine Limitierung
vorgelegen haben diirfte. MORSCHEID, Heike (1999) zeigte ebenfalls, dal auch im
oligo(meso)trophen Ammersee Daphnien die Abundanz des Grofenspektrums der kleinen
Algen nicht reduzieren konnten.
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Daphnia spp. [Ind./100 1] Kellicottia longispina [Ind./100 1]
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Abb. 92:  Abundanz von Daphnia spp. und Kellicottia longispina an der PS ,Boje‘ im Zeitraum
von 1993 bis 1997.

Die mechanische Inhibition von K. longispina durch Daphnien konnte im Borkener See
neben dem Riickgang der kleinen Chrysophyceen die wichtigste Rolle spielen. K. longispina
ist eventuell als aloricate Form gegeniiber Verletzungen stirker gefdhrdet als die im
Schohsee dominante loricate Art Keratella cochlearis. GILBERT (1988) sieht dagegen die
Spinae als einen ausreichenden Schutz vor Verletzungen an. Fiir die kalt-stenotherme Art
Kellicottia longispina konnten auch die ansteigenden Wassertemperaturen zu einem
Riickgang der Abundanz im Borkener See gefiihrt haben (Abb. 62).

Die Kohlenstoff-Grenzkonzentration fiir Cladoceren ist nach GLIWICZ (1990) groBen-
abhdngig und liegt fiir kleine Cladoceren hoher als fiir gro3e. Fiir die kleine Art Daphnia
cucullata liegt die food threshold Konzentration bei 40 pg C/1, wéhrend D. galeata und D.
hyalina — letztere ist nicht im Borkener See vorhanden — schon ab 30 ug C/1 eine positive
Wachstumsrate aufweisen. LAMPERT & SCHOBER (1980) gaben noch 50 pg C/1 als unterstes
Limit fiir Daphnien an. Die Literaturangaben beziiglich der food threshold level und des
Reproduktionserfolges verschiedener Daphnien-Arten und deren Hybriden sind teilweise
widerspriichlich (GLIWICZ & LAMPERT 1990, STEINER et al. 2000).

Zwischen dem Nahrungsangebot an ,edible‘ Algen und der Abundanz der Daphnia-Taxa laf3t
sich aus den Ergebnissen der Untersuchung des Borkener Sees eine Konzentration von
47 ug C/1 ableiten (Abb. 93), unterhalb der die Daphnien-Taxa noch mit positiven
Wachstumsraten und Reproduktionserfolg existieren konnten.

Inwieweit eine vertikale Konzentration der Algen eine Nahrungsakkumulation bedingt haben
konnte, und die Kohlenstoffkonzentration dadurch raumlich begrenzt hoher lag, als bei der
summierenden Probenahme bestimmt wurde, konnte nicht geklart werden.
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Der Riickgang der Daphnien-Abundanz am 3.8./4.9.1995, 23.7./30.8.1997, 10.6./27.6.1996
146t sich entweder auf die Anwesenheit von invertebraten Raubern zurickfihren und/oder
einen zusatzlichen Frafldruck durch Fische. Dies war besonders 1996 deutlich.

---=-%» 1995 — 1996 - » 1997

12
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16.7.96
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Kohlenstoff-Konzentration [ug/l] von Daphnia spp.
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Abb. 93:  Kohlenstoff-Konzentration der ,edible‘ Algen (< 30 um) und Daphnia spp. von 1995
bis 1997 berechnet nach ROCHA & DUNCAN (1985). Probetermine, an denen hohe
SECccHI-Sichttiefen gemessen wurden, sind unterstrichen.

Fiir Copepoden-Arten existieren nur begrenzt Untersuchungen iiber den food threshold level.
MUuCcK & LAMPERT (1984) gaben fiir Eudiaptomus gracilis 35 pg C/1 an. ANDERSEN (1997)
fomulierte allgemein, daB3 bei den wenigen Untersuchungen die zum food threshold level von
Copepoden-Arten existieren, abzuleiten sei, dal Copepoden die niedrigsten food threshold
Konzentrationen der Zooplankter besitzen.

LAMPERT (1988) wies nach, da3 unterhalb einer Kohlenstoff-Konzentration von 100 pg/l —
wie sie auch fiir den Borkener See nachgewiesen wurde (Kap. 4.6.4) — kein Unterschied im
Erfolg der Nahrungsaufnahme dieser beiden Gruppen bestehe.

Die Ergebnisse des Borkener Sees zeigen, dal eine Koexistenz zwischen Daphnia sp. und
Eudiaptomus gracilis moglich ist (Abb. 55 und Abb. 78).

Allerdings traten die Adulten und Nauplien von E. gracilis vor allem vor und nach dem
Daphnien-Maximum auf, wihrend die Copepoditstadien weitgehend zeitlich und — wie auch
die Tiefenbeprobungen zeigten — rdumlich mit den hochsten Dichten der Daphnien iiberein-
stimmten.

Inwieweit sich nicht nur die Nahrungsaufnahme sondern auch eventuell das GroBen- und
taxonomische Spektrum der Nahrung der Copepodite und Daphnien unterscheidet, konnte
nicht geklart werden.
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Zahlreiche Autoren untersuchten sowohl in Freilandarbeiten als auch anhand experimenteller
Versuche die Dominanz von Cladoceren und calanoiden Copepoden in Abhédngigkeit von
den trophischen Verhéltnissen und dem Futterangebot (z. B. MCNAUGHT 1975, RICHMAN &
DODSON 1983, LAMPERT & MUCK 1985, GLIwICZ 1990, SOTO & HURLBERT 1991, ELSER &
GOLDMAN 1991). Danach sollen calanoide Copepoden Daphnien in néhrstoffarmen
Verhéltnissen aufgrund ihrer greifenden und damit selektiven Erndhrungsweise liberlegen
sein und mit zunehmender Eutrophierung eine Verschiebung zu einer Daphniendominanz
eintreten. Die Maxima der Kohlenstoff-Konzentration dieser beiden Taxa lagen im Borkener
See zwischen 5 und 12 pg/l, so daB hier keine Dominanz, sondern eher ein ausgewogenes
Verhiltnis vorliegt.

Das Nanoplanktonbiovolumen des Borkener Sees lag mit ca. 60% ausgesprochen hoch.
Nanoplanktonvolumina von 20-50% wurden von GLIWICZ & HILLBRICHT-ILKOWSKA (1972)
fiir oligotrophe und von 5-15% fiir eutrophe Seen angegeben. In eutrophen Seen lag der
Bakterien- und Triptonanteil dafiir deutlich hoher. Auch PAVONI (1963) und GLIWICZ (1975)
haben die Bedeutung von Nanoplanktern in ultra-oligotrophen Seen beschrieben. Besonders
in arktischen ultra-oligotrophen Seen spielen die Kleinstpartikel (< 10 um) eine entschei-
dende Rolle im Nahrungsnetz.

Beim Nahrungsangebot fiir Filtrierer (Daphnia sp.) und Greifer (E. gracilis) war im Borkener
See jedoch nicht nur die Nahrungsquantitit entscheidend. Untersuchungen zwischen
Wachstumsraten von Daphnien und dem Gehalt des Phytoplanktons bzw. Sestons wiesen die
grole Bedeutung von hochungesittigten Fettsduren wie Eicosapentaensdure und alpha-
Linolensdure nach (AHLGREN et al. 1990, AHLGREN et al. 1992, MULLER-NAVARRA 1995,
EHRET & ROTHHAUPT 2000). Rhodomonas sp. und Cryptomonas sp. sollen duflerst gute
Nahrungsgrundlagen bieten, und die Gattung Cyclotella soll gerade unter limitierenden
Bedingungen eine hohere biologische Wertigkeit als vergleichbare Chlorophyceen besitzen.
Da das Nanoplankton des Borkener Sees zu einem grof3en Teil aus kleinen centrischen Dia-
tomeen und Cryptophyceen bestand, wies es vermutlich wegen dieser taxonomischen Zu-
sammensetzung fiir Daphnia spp. und auch fiir andere herbivore Zooplankter trotz des gerin-
gen Biovolumens eine hohe Futterqualitit auf. Auch fiir Rotatorien wurde ein Zusammen-
hang zwischen Nahrungsqualitdt und Wachstumsraten nachgewiesen (ROTHHAUPT 1995)
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Durch seine Entstehung und die untergrundbedingten wasserchemischen Besonderheiten bot
der Borkener See eine einmalige Gelegenheit, ein frithes Sukzessionsstadium eines tiefen
und nihrstoffarmen Sees in Mitteleuropa zu untersuchen.

Die wasserchemischen Befunde zeigten, dal sowohl die o-Phosphat- als auch die Gesamt-
Phosphat-Konzentration auf einem sehr niedrigen Level stabil war. Im Pelagial war trotz der
niedrigen Gesamt-Phosphat-Konzentrationen eine weniger effektive Nutzung des geldsten
Phosphates im Vergleich zur Flachwasserzone vorhanden.

Die Silikat-Konzentration hat im Verlauf der vier Untersuchungsjahre als auch mit Berlick-
sichtigung vorangegangener Untersuchungen wesentlich abgenommen. Es bestand jedoch
keine Silikatlimitierung im Pelagial. Die Si-Konzentration in der Flachwasserzone kann fiir
einige Kieselalgentaxa eine Limitierung dargestellt haben.

Die Nitrat-Konzentration zeigte fiir die Untersuchungsperiode ebenfalls eine leichte Ab-
nahme.

Der ph-Wert und die elektrische Leifahigkeit blieben, abgesehen von geringfligigen saiso-
nalen Variationen, unverindert.

Die Sauerstoffsittigung liber dem Sediment schwankte am Ende der Stagnationsphase in
einem engen Bereich, zeigte jedoch eine Abhingigkeit zu der Hohe des Phytoplankton-
biovolumens und der Temperatur des Hypolimnions.

Die Sichttiefe hatte noch nicht die typischerweise fiir diesen ndhrstoffarmen Seentypus
charakteristische Sichttiefe erreicht. Sie entwickelte sich jedoch durch die Reduktion der
anorganischen Schwebstoffe positiv und nahm zu.

Die Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde bestimmt von den Gruppen der Bacillario-
phyceae, Dinophyceae, Cryptophyceae und Chrysophyceae. Die Schwankung des Gesamt-
biovolumens hing in den Untersuchungesjahren sehr stark von abiotischen Faktoren ab.

Bei der differenzierten Betrachtung der Phytoplanktonentwicklung zeigte sich, dafl die
Kombination von Windstdrke und Sonnenscheindauer einen hohen Einfluf} auf das Gesamt-
biovolumen besal3. Dies galt besonders fiir die fiir herbivore Zooplankter erndhrungsmafig
wichtigen Taxa der Nanoplankter (Rhodomons, Cryptomonas, Chorycystis, Cyclotella). Es
wurden beispielsweise die hochsten Kohlenstoff-Konzentrationen von Rhodomonas sp. bei
Windstirken von 2 erreicht.

Die Fraktion des Nanoplanktons spielte eine entscheidende Rolle, da sowohl ein hoher
absoluter als auch relativer Anteil des Nanoplanktons (<20 um) vorhanden war. Der abso-
lute Anteil unterlag im Jahresverlauf nur geringen Schwankungen. Der prozentuale Anteil
der nicht freBbaren Algen (> 30 um) dagegen schwankte stirker. Die Kohlenstoff-Konzen-
tration der ,edible‘ Algen (< 30 um) lag in der Untersuchungsperiode unter 130,6 pg/l.
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Ein weiteres Charakteristikum der Phytoplanktonbiozonose war — besonders wéhrend der
Sommermonate — der hohe Prozentsatz mixotropher Arten.

Die herbivoren Zooplankter Daphnia sp. und Eudiaptomus gracilis pragten neben finf zum
Teil bakterivoren Rotatorien-Arten und der Copepoden-Art Cyclops abyssorum die Zoo-
planktongemeinschaft. Zusitzlich in zwei von vier Jahren war in Abhégigkeit von der Hohe
des Phytoplanktonbiovolumens im Herbst Bosmina longirostris im Pelagial anwesend.

Der Entwicklungscyclus von Eudiaptomus gracilis zeigte eine kontinuierliche Entwicklung
mit mindestens zwei oder drei Generationen. Die Copepodite von Eudiaptomus gracilis und
die Daphnien-Taxa waren weder zeitlich noch rdumlich im Borkener See getrennt. Die
adulten Copepoden waren zeitlich vor bzw. nach den Daphnia-Maximum eingenischt.

Die Nauplien und Copepodite der cyclopoiden Copepoden-Art Cyclops abyssorum zeigten
einen saisonalen Verlauf mit zwei Maxima. Die Abundanz der Copepodit-Stadien war korre-
liert mit den Nauplien der calanoiden Copepoden. Eine Sommerdiapause wird vermutet.
Réuberische Cladoceren fehlten vollstindig. Von der plankivoren Insektengattung Chao-
borus wurde lediglich ein Exemplar gefunden.

Unter den Rotatorien konnte sich seit 1996 die neu aufgetretene Art Filinia terminalis etab-
lieren. Die Abundanz von Keratella cochlearis und Ascomorpha ovalis nahm in den Jahren
1996 und 1997 wesentlich zu.

Im weiteren Verlauf der Sukzession wird das Arteninventar des noch jungen Sees zunehmen
und diverser werden. Dies betrifft die rauberischen Cladoceren, die eventuell nur bei gerin-
gem FischfraBdruck vorhanden sein werden und Copepoden-Arten, die vorwiegend flir nihr-
stoffarme Seen zu erwarten sind (z. B. Mesocyclops leuckartii). Desweiteren konnten Frei-
wasserarten, die heute schon in der Flachwasserzone vorhanden sind, von dort in das Pelagial
einwandern z. B. Tropocyclops prasinus. Die Artenzahl der Rotatorien ist im Borkener See
noch relativ gering, so dal mit einer zunehmenden Besiedlung gerechnet werden muf3 (z. B.
Conochilus unicornis).

Die Trophieeinstufung wurde nach vier Verfahren auf der Grundlage der abiotischen Para-
meter und einem Verfahren, welches das Phytoplanktonbiovolumen verwendet, durchge-
fiihrt. Die Trophieeinstufung ergab fiir die verschiedenen Parameter leicht divergierende Zu-
ordnungen von oligo- bis mesotroph. Mesotrophe Einstufungen betrafen die Berechnungen
auf der Grundlage der Sichttiefe, und dies war lediglich 1994 der Fall. Als Ursache ist die
Dynamik des Wasserspiegelanstiegs in diesem Jahr zu nennen.
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Anhang 1: Probenahmen im Borkener See mit Probestelle, Datum, Tiefe und geme:

Datum PS 'Boje' (0-Z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
27.1.94( x X X X X X X X X
29.3.94 X X X X X X X X X
28.4.94 X X X X X X X
31.5.94 X X X X X X X X X
13.6.94 X X
1.7.94| x X X X X X X X X X X
14.7.94( x X X X X X X X X
28.7.94( x X X X X X X X X X X
18.8.94 X X X X
30.8.94 X X X X X X X X X X X X
15.9.94 X X X X X
20.9.94 X
28.9.94| x «x X X X X X X X X X
18.10.94] x x X X X X
3.11.94| x «x X X X X X X X X X X
7.12.94 X X X X
13.12.94 X X X X X X X X
24.1.95 X X X X X X X X X X X X
1.3.95 X X X X X X X X X X X X
20.3.95 X X X X X
4.4.95 X
11.4.95 X X X X X X X X X X
28.4.95 X X X X X X
4,595 X
16.5.95 X X X X X X X X X X X X
1.6.95 X
8.6.95 X X X X X X X X
30.6.95 X X X
7.7.95 X X X X X X X X X X X
3.8.95 X X X X X X X X X X X X X
10.8.95 X
5.9.95 X X X X X X X X X X X X X
13.9.95 X X X X
4.10.95 X X X X X X X X
11.10.95 X X X X X X
7.11.95 X X X X X X X X X X X X X
4.12.95 X
14.12.95 X X X X X X X
4.1.96 X X X X X X X X X X X X X X
3.4.96 X X X X X X X X X X X X X X
14.5.96 X X X X X X X X
10.6.96 X X X X X X X X X X X X
27.6.96 X X X X X X X X X X X
18.7.96 X X X X X X X
1.8.96 X X X X X X X X X X X X
17.8.96 X X X X X X X
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Nordbucht' (0-10 m) FBPS O Flachwasserzone PS 1 (0,5 m
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X X X X X X X X X X X
X X X X X X X x x| x X X X X X X X
X
X X X X X x| x X X X X X X
X X X
53(0,5m) L1-L7 (0,5 m)
16 18 20 22 13 15 Nr. Parameter = Methode
X 1 Phytoplankton Planktonnetz (25 pm)
X X X X 2 Phytoplankton Schroder-Schopfer
X X X X 3 Zooplankton ~ Pumpe und Planktonnetz (80 pr
4 Zooplankton  Planktonnetz (80 um)
5 Zooplankton  Planktonfalle (70 ym)
6 Chlorophylla  Schroder-Schopfer
X X X X 7 Sichttiefe Secchi-Scheibe
8 Temperatur Ruttner-Schopfer
9 Leitwert Ruttner-Schopfer
X X X X 10 Sauerstoff Ruttner-Schopfer
11 pH-Wert Ruttner-Schopfer
X X X X 12 G-Phosphat ~ Ruttner-Schopfer
13 G-Phosphat ~ Schroder-Schopfer
X X 14 o-Phosphat Ruttner-Schopfer
15 o-Phosphat Schroder-Schopfer
16 Nitrat-N Ruttner-Schopfer







) Flachwasserzone PS 2 (0,5 m) Flachwasserzone PS 3 (0,5 m
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Abkurzung Nr. Parameter Methode Abkurzung
PP-N 17 Nitrat-N Schroéder-Schopfer NO3-S
PP-S 18 Nitrit-N Ruttner-Schopfer NO2-R
n) ZP-P 19 Nitrit-N Schroder-Schopfer NO02-S
ZP-N 20 Ammonium-N Ruttner-Schopfer NH4-R
ZP-F 21 Ammonium-N Schrdder-Schopfer NH4-S
Chl-S 22 Silicium-Si Ruttner-Schopfer Si-R
ST 23 Silicium-Si Schroéder-Schopfer Si-S
T-R 24 Freies Kohlendioxid Ruttner-Schopfer CO2-R
L-R 25 SBV Ruttner-Schopfer SBV-R
S-R 26 Calcium Ruttner-Schopfer Ca-R
pH-R 27 Magnesium Ruttner-Schopfer Mg-R
G-R 28 BSB5 Schroder-Schopfer BSB5-R
G-S 29 BSB5 Schroéder-Schopfer BSB5-S
o-P 30 Sulfat Ruttner-Schopfer S-R
0-S 31 Eisen Ruttner-Schopfer Fe-R
NO03-R 32 Chlorid Ruttner-Schopfer CI-R
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Anhang 2: Trockenmasse und Kohlenstoffgehalt nach DUMONT et al. (1975), NAUWERCK (1963), PAULI (1991) und TELESH et al. (1998).

Taxon Grofle  Anzahl fiir PAULI DUMONT NAUWERCK | LATJA & SALONEN TELESH et al. fiir die vorliegende
GroBenbe- (1991) et al. (1963) (1978) (1998) Arbeit verwendet:
rechnung (1975)
[mm] n dry weight [ug/Ind.] Kohlenstoffgehalt [pg/Ind.]
Daphnia cucullata 1,1 36 5,42 2,71
Daphnia cucullata mit 1.4 11 10,94 5,47
Eiern
Calanoide Copepodite 0,7 16 3,09 1,55
Calanoide C5 1,0 16 8,50 5,3-7,3 4,25
Copepodite
Calanoide Adulte 1,2 17 10,85 5,42
Eudiaptomus gracilis 1,2 5 11,04 5,52
mit Eiballen
Cyclopoide Copepoda 0,6 10 1,91 0,95
Cyclopoide Adulte 1,2 1 11,19 11,8 5,59
Nauplien (Mittelwert) 0,32 0,16
Keratella cochlearis 0,1 0,02-0,04 0,02 0,015 0,02
Keratella quadrata 0,58
Polyarthra dolichoptera 0,1 0,03-0,06 0,03 0,03
Filinia terminalis 0,2 0,03-0,06 0,02 0,03
Kellicottia longispina 0,1 0,02-0,04 0,02 0,02
Ascomorpha ovalis 0,25




Anhang 3: Windstérke nach der BEAUFORT-Skala an der Wetterstation Bad Wildungen in den Jah-
ren 1994 bis 1997. Quelle: DWD, Offenbach.
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Fortsetzung: Windstirke nach der BEAUFORT-Skala an der Klimastation Kassel in den Jahren

Windstarke

1994 bis 1997. Quelle: DWD, Offenbach.
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Anhang 4: SECCHI-Sichttiefe [m] an den PS ,Boje‘ und ,Nordbucht® 1997.

Sichttiefe [m] 26.06.97 24.07.97 12.08.97 30.09.97
PS ,Boje* 4.7 7,0 7,8 472
PS ,Nordbucht* 4.4 5,9 6,0 3,8
Differenz 0,3 1,1 1,8 04

Anhang 5: Wassertemperatur, Sauerstoff-Konzentration und -Séttigung in Sedimentnéhe (ca. 50 m
Tiefe) an der PS ,Boje‘.

1994 1995 1996 1997
Wassertemperatur 4,5 4,2 3,5 4,0
0,-Konzentration Mérz 12,7 12,6 12,4 12,5*
0,-100% (korreg. * 1,02) 13,2 13,3 13,5 13,4
%-Konz.Mirz 96,4 94,9 91,6 93,6%*
%-Konz. Herbstmonate 63,0 67,0 60,7 63,9
Differenz 334 27,9 30,9 29,7

* Aufgrund der Messungen im Januar und im April geschétzt

Anhang 6: Ausschnitt aus der 12-stufigen BEAUFORT-Skala angegeben bis Windstirke 9 nach

WIEDERSICH (1996)

Windstirke Windgeschwindigkeit [m/s] Beschreibung
0 0,0-0,2 Stille
1 0,3-1,5 leichter Zug
2 1,6 - 3,3 leichter Zug
3 34-54 schwacher Wind
4 5,5-17,9 maBiger Wind
5 8,0-10,7 frischer Wind
6 10,8 - 13,8 starker Wind
7 13,9-17,1 steifer Wind
8 17,2 -20,7 stirmischer Wind
9 20,8 - 24,4 Sturm




Anhang 8: Chlorophyll-Konzentration in [ug/l] an acht Probestellen im Borkener See von 1993
bis 1997.

Probestelle Methode 08.10.93 | 26.10.93 | 28.03.94 | 27.05.94 | 01.07.94 | 14.07.94 | 28.07.94 | 18.08.94 | 30.08.94
Boje HOLDEN (1976) 5 6 18 13 10 14 7 7 12
Nord HOLDEN (1976) 5 6 9 12 9 12 10 6 20
Sid HOLDEN (1976) 12 6 22 13 10 15 12 6 21
Probestelle Methode 15.09.94 | 26.09.94 | 18.10.94 | 03.11.94 | 07.12.94 | 24.01.95 | 01.03.95 | 20.03.95 | 26.04.95
Boje HOLDEN (1976) 7 16 2 4 3 5

DEV 3 3 <1 <1 <1 <1 1
Nord HOLDEN (1976) 7 20

DEV 3 5 <1
Sid HOLDEN (1976) 13 34

DEV 3 2 <1
Probestelle Methode 16.05.95 | 08.06.95 | 04.07.95 | 03.08.95 | 05.09.95 | 07.10.95 | 11.10.95 | 07.11.95 | 04.12.95
Boje DEV 1 <1 0 <1 <1 1 3 3 3
Boje HOLDEN (1976) 5
Probestelle Methode 04.01.96 | 03.04.96 | 14.05.96 | 10.06.96 | 26.06.96 | 18.07.96 | 01.08.96 | 19.08.96
Boje DEV 3 1 4 1 2 1 2 2
Nord DEV 3 1
Sid DEV 1
Probestelle Methode 26.03.97 | 25.05.97 | 26.06.97 | 23.07.97 | 12.08.97 | 27.08.97 | 09.09.97 | 30.09.97
Boje DEV 4 2 2 3 2 5 3 5
Nordbucht DEV 3 4 4 3 6 5
Flachwasserzone DEV 4 5 10 7
Probestelle Methode 01.08.96
C1 DEV 2
c2 DEV 3
C3 DEV 3




Anhang 11: Korrelationen zwischen Biovolumen (BV) und Zellzahl (Z) verschiedener Algentaxa
und der summierten Sonnenscheindauer (SoDauer).

Parameter N R p-Niveau Signifikanz
BV Bacillariophyceen & SoDauer 3 Tage 45 0,363 0,014 *
BV Bacillariophyceen & SoDauer 5 Tage 45 0,345 0,020 *
BV Bacillariophyceen & SoDauer 25 Tage 45 0,303 0,043 *
BV Bacillariophyceen & SoDauer 30 Tage 45 0,362 0,015 *
BV Cryptophyceen & SoDauer 30 Tage 45 0,327 0,028 *
BV Dinophyceen & SoDauer 3 Tage 45 0,296 0,049 *
BV Dinophyceen & SoDauer 5 Tage 45 0,344 0,021 *
BV Dinophyceen & SoDauer 10 Tage 45 0,375 0,011 *
BV Dinophyceen & SoDauer 15 Tage 45 0,375 0,011 *
BV Dinophyceen & SoDauer 20 Tage 45 0,444 0,002 ok
BV Dinophyceen & SoDauer 25 Tage 45 0,434 0,003 ok
BV Dinophyceen & SoDauer 30 Tage 45 0,538 0,0001 ok
BV Chrysophyceen & SoDauer 3 Tage 45 0,329 0,027 *
BV Chrysophyceen & SoDauer 10 Tage 45 0,386 0,009 ox
BV Chrysophyceen & SoDauer 15 Tage 45 0,438 0,003 x
BV Chrysophyceen & SoDauer 20 Tage 45 0,424 0,004 ok
BV Chrysophyceen & SoDauer 25 Tage 45 0,441 0,002 ok
BV Chrysophyceen & SoDauer 30 Tage 45 0,437 0,003 ox
BV p-Algen & SoDauer 20 Tage 39 0,346 0,031 *
BV p-Algen & SoDauer 25 Tage 39 0,370 0,020 *
BV p-Algen & SoDauer 30 Tage 39 0,376 0,018 *
Z Chysophyceen & SoDauer 15 Tage 45 0,335 0,024 *
Z Chysophyceen & SoDauer 20 Tage 45 0,373 0,012 *
Z Chysophyceen & SoDauer 25 Tage 45 0,408 0,005 *ox
Z Chysophyceen & SoDauer 30 Tage 45 0,373 0,012 *
Gesamtzellzahl & SoDauer 20 Tage 45 0,326 0,029 *
Gesamtzellzahl & SoDauer 25 Tage 45 0,362 0,015

Gesamtzellzahl & SoDauer 30 Tage 45 0,416 0,004 **




Anhang 17: SPEARMAN-Rangkoeffizient fiir Daphnia spp. und der Zelldichte verschiedener Phyto-
planktontaxa mit signifikanter Korrelation

Korrelation N R p Signifikanz-
niveau
D. galeata & Cryptomonas spp. (Zellen) 34 0,479 0,004 ok
D. galeata & Rhodomonas spp. (Zellen) 34 0,462 0,006 ok
D. galeata & Cyanophyceae (Zellen) 34 -0,453 0,007 *ok
D. galeata x cucullata & Rhodomonas spp. (Zellen) 34 0,445 0,008 *oE
D. galeata x cucullata & Cryptomonas spp. (Zellen) 34 0,43 0,011 *
D. cucullata & Cryptomonas spp. (Zellen) 34 0,374 0,03 *
D. cucullata & Rhodomonas spp. (Zellen) 34 0,366 0,03 *
D. galeata & Fragilaria spp. (Zellen) 34 -0,350 0,042 *
D. galeata & Fragilaria spp. (Zellen) 34 -0,345 0,046 *

Anhang 18: Verteilung und Abundanz von Daphnia cucullata, D. galeata und D. galeata x
cucullata an der PS ,Boje‘ in 0 - 20 m und 20 - 35 m bzw. 20 - 45 m.

Datum 19.8.1996 27.9.1996
Tiefenbereich 0-20 m 20-35m 0-20 m 20-45 m
Daphnia cucullata [Ind./1001] 30,4 1,2 68,4 8,6
Daphnia galeata x cucullata [Ind./1001] 16,6 2.4 92,5 17,1
Daphnia galeata [Ind./1001] 27,6 6,0 61,4 10,3
Summe [Ind./1001] 74,6 9,6 2223 36,0
%-Anteil der Abundanz in 20-35 m bzw.
20-45 m an der Abundanz in 0-20 m 13,1 16,1

Anhang 19: Anzahl der Eier pro eiertragendem Weibchen von Eudiaptomus gracilis und Cyclops

abyssorum.
Datum Eudiaptomus gracilis Cyclops abyssorum
7.11.1995 5 -
04.1.1996 6,5,5,4,5 -
14.5.1996 - 2*9
10.6.1996 - 2%9,2%9
18.7.1996 9 -
27.9.1996 5,3 -
24.4.1997 5 2*9
27.5.1997 5 -
26.6.1997 10 -
23.7.1997 6,6,6,6,6 -
19.8.1997 7,9,5,6 -
27.9.1997 10,5 -
30.9.1997 4,6,4,5,4,4,8,10,10 2*8, 2*8, 2*5

Mittelwert 6,06 2%8.2




Anhang 20: Artenliste der ‘Cladocera’ der Flachwasserzone 1997 mit Abundanz und saprobieller
Zuordnung nach MAUCH (1976) und den dort erwédhnten Quellen (CYRUS &
SLADECEK 1969, ZELINKA & SLADECEK 1964). os = oligo-saprob und bms = beta-
mesosaprob bzw os-bms in beiden Bereichen anzu-treffen. Die Héufigkeiten wurden
in den Einzelproben vier Klassen zugeordnet, wobei 1 = Einzelfund, 2 = wenige
Exemplare, 3 = zahlreich und 4 = sehr zahlreich bedeutet.

TAXON Abundanz  Saprobielle Zuordnung
Acroperus harpae (BAIRD, 1835) 1-3 0s-bms
Alona rectangula SARS, 1862 1-4 os (bms)
Biapertura affinis (LEYDIG, 1860) 1 0s
Bosmina longirostris (O.F. MULLER, 1785) 1 bms
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. MULLER, 1785) 1-4 os/bms
Chydorus sphaericus (O.F. MULLER, 1785) 1-4 bms
Daphnia galeata SARS, 1864 1 -
Macrothrix laticornis (JURINE, 1829) 2 bms
Pleuroxus denticulatus BIRGE, 1879 1 -
Scapholeberis mucronata (O.F. MULLER, 1785) 1-4 bms
Sida cristallina (O.F. MULLER, 1776) 1 0s
Simocephalus exspinosus (KOCH, 1841) 1-4 0s
Simocephalus vetulus (O.F. MULLER, 1776) 1-4 bms

Anhang 21: Artenliste der Copepoda mit der Gesamtzahl der adulten Tiere in den Proben der
Flach-wasserzone 1997 und der saprobiellen Einstufung nach MAUCH (1976) und der
dort erwéhnten Quellen (CYRUS & SLADECEK 1969, ZELINKA & SLADECEK 1964). os
= oligo-saprob und bms = beta-mesosaprob bzw os-bms in beiden Bereichen anzu-

treffen.
TAXON Gesamtzahl Saprobielle Einstufung
Eudiaptomus gracilis (SARS 1863) 3 os/bms
Acanthocyclops cf. vernalis (FISCHER 1853) 1 bms
Acanthocyclops robustus (SARS 1863) 9 bms
Cryptocyclops bicolor (SARS 1863) 12 0s
Cyclops abyssorum SARS 1863 1 -
Diacyclops cf- charon (KIEFER 1931) 8 -
Eucyclops macruroides (LILLJEBORG 1901) 13 0s
Eucyclops macrurus (SARS 1863) 7 os-bms
Eucyclops serrulatus (FISCHER 1851) 16 bms
Macrocyclops albidus (JURINE 1820) 26 bms
Macrocyclops fuscus (JURINE 1820) 4 os-bms
Tropocyclops prasinus (FISCHER 1860) 15 0s

Gesamtzahl 115 -




Anhang 22: Artenliste und Abundanz der Rotatoria mit Gesamtzahl der adulten Tiere in den Proben der PS ‘Flach-wasserzone' und der PS ‘Nordbucht’ 1997.
Die Héufigkeiten wurden in den Einzelproben vier Klassen zugeordnet, wobei 1 = Einzelfund, 2 = wenige Exemplare, 3 = zahlreich und 4 = sehr
zahlreich bedeutet. Saprobielle Einstufung nach MAUCH (1976) und SLADECEK (1983), (Ii= Indikationsgewicht der Art, Si= individuelle
saprobielle Valenz).

Taxon PS PS MAUCH  SLADECEK  Ii  Si
,Nordbucht® Flachwasserzone (1976) (1983)

Ascomorpha ovalis (CARLIN 1943) 2 - - - - -
Colurella spec. - 2 - - - -
Colurella obtusa obtusa (GOSSE, 1886) - 3 0s 0s-bms 1 1,5
Colurella unicata f. bicuspidata (EHBG. 1832) - 3 0s-bms bms-os 2 1,7
Filinia terminalis (PLATE) 4 - 0s-bms 3 1,4
Floscularia ringens ringens (LINNEE, 1758) - 4 bms bms 5 1,9
Kellicottia longispina (KELLICOTT 1879) 3-4 - 0s 0s 3 1,2
Keratella cochlearis (GOSSE, 1851) 2-3 2-3 bms bms-os 1 1,7
Lecane cf. subtilis HARRING & MYERS 1926 - 2 0s 0s 5 1,0
Lecane levistyla levistyla (OLOFSSON, 1917) - 3 - - -

Lecane spec. - 2 - - - -
Lepadella patella patella (O.F. MULLER, 1786) - 2 0s-bms 0s-bms 3 1,4
Polyarthra remata (SKORIKOV, 1896) - 3 0s 0s-bms 3 1,5
Polyarthra dolichoptera IDELSON 1925 2-4 2 0s 0s-bms 3 1,5
Synchaeta pectinata EHRENBERG 1832 - 4 bms 0s-bms 2 1,7
Synchaeta tremula (O.F. MULLER) 1786 - 2-3 0s bis bms 0s 4 1,2
Testudinella spec. - 2 - - - -
Trichocera spec. - 2 - - - -




Anhang 23: Tiefenprofil Nitrat-Konzentration an der PS ,Boje‘ von Januar 1994 bis April 1996.
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Anhang 24: Trophieklasifikation nach FORSBERG & RIDING (1980). MeBmodus epilimnische Werte
im Sommer (Juni bis September).

Trophiestatus Sichttiefe Chl a-Konzentatrion [pg/1] TP-Konzentration [ug/1]
polytroph <10 > 40 > 100

eutroph 1,0-2,5 7-40 25-100

mesotroph 2,5-4,0 3-7 15-25

oligotroph 4 3 15

Anhang 25: Trophieklassifikation nach CARLSON (1977). Meflmodus: epilimnische Werte im Sommer
(Juni bis September).

TSI Sichttiefe [m] TP [mg/m3] Chlorophyll [mg/m?)
0 64 0,75 0,04
10 32 1,5 0,12
20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
40 4 12 2,6
50 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
100 0,062 768 1.183

Anhang 26: Berechnungsformeln fiir den TSI Sichttiefe (SD), TSI Chlorophyll (Chl) und TSI
Gesamt-Phosphat (TP).

In SD 2,04 -0,68 In Chl
TSI (SD) =10 ( 6- [} TSI (Chl)=10(6 - ([T
In2 In2
In 48
1
TP

TSI (TP) =10 ( 6 - I
In2



Anhang 27: Trophieklassifikation nach BRETTUM (1989)

Biovolumen 10%* [pm?/ml]

Biovolumen 10°* [pum?/ml]

Spitzenwerte Mittelwert der Trophie
Vegetationsperiode
<0,2 <0,12 ultraoligotroph
0,2-0,7 0,12-04 oligotroph
0,7-12 0,4-0,6 oligomesotroph
1,2-3,0 0,6-1,5 mesotroph
3,0-5,0 1,5-2,5 eutroph
5,0-10,0 2,5-5,0 polytroph
> 10,0 >5,0 hypertroph
Anhang 28: Trophieklassifikation nach TGL 27885/01 der DDR (1982)
Gesamtbiovolumen 10%*[pm?®/ml] Trophie
Mittelwerte von April bis September
<15 oligotroph
<5,0 mesotroph
5,0-10,0 eutroph geschichtet
10,0-20,0 eutroph ungeschichtet
20,0-30,0 polytroph
> 30,0 hypertroph

Anhang 29: Quellenangaben zu den in Kap. 6.5.1 und Kap. 6.5.1.2 gegeniibergestellten Seen.

See Autor Jahr der Untersuchung
Alpsee FROBRICH et al. (1977) 1974

Ammersee MORSCHEID (1999) 1993 - 1997

Bieler See BERNER-FANKHAUSER (1983) 1978

Borkener See HEINMULLER (vorliegende Arbeit) 1993 - 1997
Gemiindener Maar OEHMS & SEITZ (1992) 1986/87

Heider Bergsee TRAHMS (1972) 1962 - 1964

Konigssee SIEBECK (1982) 1978 - 1980

Laacher See NOLDEN (1988 und 1992) 1985

Lakel Glubokoe MATVEEV (1986), MATVEEVA (1986) 1973/74

Lake2 Glubokoe MATVEEV (1986), MATVEEVA (1986) 1975 - 1978, 1980 - 1984
Liblarsee TRAHMS (1972) 1962 - 1964

Mindelsee EINSLE (1983) 1965/66

Pulvermaar OEHMS & SEITZ (1992) 1986/87

Schohsee FUBMANN (1996) 1993/94

Stechlinsee CASPER (1985) Langzeitdatenreihe
Weinfelder Maar OEHMS & SEITZ (1992) 1986/87

Zwillingsee TRAHMS (1972) 1962 - 1964




Anhang 30: Ergebnisse der Komponentenanalyse (abiotische Parameter).

Erklarte Gesamtvarianz

Anfangliche Eigenwerte Rotierte Summe der quadrierten Ladungen
Komponente Gesamt | % der Varianz | Kumulierte % Gesamt | % der Varianz | Kumulierte %
1 7,522 57,862 57,862 7,167 55,132 55,132
2 1,638 12,603 70,465 1,691 13,004 68,136
3 1,427 10,974 81,439 1,481 11,394 79,530
4 1,065 8,194 89,634 1,314 10,104 89,634
5 492 3,785 93,418
6 ,337 2,593 96,011
7 ,236 1,814 97,825
8 ,158 1,215 99,041
9 7,550E-02 ,581 99,621
10 2,644E-02 ,203 99,825
11 1,285E-02 9,883E-02 99,923
12 8,257E-03 6,352E-02 99,987
13 1,691E-03 1,301E-02 100,000

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Kommunalitaten

Anfanglich
SD 1,000
G_P 1,000
O_P 1,000
NITRAT 1,000
SILIKAT 1,000
TEMP_W 1,000
SP_DA_3 1,000
SO_DA 5 1,000
SO_DA_10 1,000
SO_DA 15 1,000
SO_DA 20 1,000
SO_DA_25 1,000
SO_DA 30 1,000

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.




