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Ulrich SCHIEWER

Salzhaff, Greifswalder Bodden, DarR-Zingster Boddenkette:
Gewassereutrophierung und Pufferkapazitat — ein Vergleich

1 Einleitung

Der Kistenraum der Ostsee und besonders der Mecklenburg-Vorpommerns ist
durch seine Bodden und Haffe gekennzeichnet (Abb. 1). Sie pragen die Vielfalt der
Kiste. Als Verbindungsglieder und Mittler zwischen den terrestrischen Okosystemen
und der offenen Ostsee kommen ihnen wichtige Puffer- und Filterfunktionen zu. lhre
anthropogene Belastung ist jedoch unterschiedlich. Hinzu treten Variationen hin-
sichtlich ihres Vermdgens zur Ausiubung dieser Funktion.

Anhand des Salzhaffes (SH) bei Rerik/Wismar, des Greifswalder Boddens (GB)
und der Darf3-Zingster Boddenkette (DZBK) sollen einige der mit der Eutrophierung
verbundenen Aspekte der Puffer- und Filterwirkung betrachtet und verallgemeinert
werden.
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Abb. 1 Die Kiustengewasser an der Deutschen Ostseekiiste



2 Ergebnisse

Eine Ubersicht ausgewahlter Charakteristika (Tab. 1) zeigt, das alle 3 Gewas-
ser zum Flachwassertypus gehdren. Unterschiede gibt es hinsichtlich der Grol3e, ih-
rer Einzugsgebiete und der Salinitat. Diese Angaben reichen jedoch zur Beurteilung
der Gewasser nicht aus. Eine detailliertere Beschreibung der Einzelgewéasser soll

deshalb die notwendigen Erganzungen liefern.

Tabelle 1  Charakteristika ausgewahlter Bodden und Haffe

it | Srgemeadter | saanat
Gewasseroberflache 197,0 km? 514,0 km? 29,3 km?
Volumen 387 x 10° m* 3x10°m® 67 x 10° m°
Einzugsgebiet 1.594 km? 510 km? 211 km?
Oberflache/ Einzugsgebiet 1:8 1:1 1:7
Mittlere Tiefe 2,0m 56m 25m
Maximale Tiefe 120m 13,5m 10,0m
Mittlere Salinitéat 4,5 PSU 7,5PSU 10,5 PSU
Salinitatsbereich <0,5-150PSU|<53-12,2PSU|<5,0-150PSU

SALZHAFF (SH)

Das SH bei Rerik (Abb. 2) ist das kleinste der betrachteten Gewasser (Tab.1),
aber auch das am wenigsten belastete. Das ist zunachst aus dem Oberfla-
chen/Einzugsgebiet-Verhéltnis nicht zu ersehen. Es resultiert vielmehr zum einen
aus der Nutzung der Halbinsel Wustrow seit den 30iger Jahren als militarisches
Ubungsgebiet. Zum anderen sind punktuelle Eutrophierungsquellen nur der Hellbach
und die Stadt Rerik. Aus der insgesamt nur mafigen Belastung resultiert die in ei-
nem Flachgewdasser diesen Typs zu erwartende Dominanz der Makrophyten in gro-
Ren Teilen des Haffs. Untersuchungen (von WEBER 1990) belegten die Existenz
einer intakten Phytal-, Epiphytenfauna im Litoral und einer Sandbodenfauna im
Benthal (Abb. 3). Sie bedingen die Dominanz des Grazing-Nahrungsnetzes. Seit et-
wa 15 Jahren treten jedoch gro3ere mechanische Belastungen flr die Makrophyten
durch Surfer in Bereichen des Sudufers auf, die zumindest in den betroffenen Ab-
schnitten zu einer Beeintrachtigung der Makrophyten fihren dirften. Trotzdem ist
das SH insgesamt als mesotroph einzuschatzen.

Als wesentliche entlastende Einflisse, die eine Stabilisierung des bisherigen
Zustandes des Okosystems SH bedingen, sind die guten Austauschmoglichkeiten
mit der Ostsee und der relativ hohen Salzgehalt zu nennen. Sie bedingen das Vor-
kommen und die Entwicklung einer artenreichen Flora und Fauna. Zusammen mit
der guten Sauerstoffversorgung des Benthals und einem intensiven Grazing-



Nahrungsnetz verhindert das offenbar die zu starke Anreicherung von organischem
Material im Sediment.
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Abb. 2 Das Salzhaff - geographischer Uberblick und Stationsnetz (v. WEBER 1990)
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Abb. 3 Das Salzhaff — Arteninventar hinsichtlich der Bevorzugung bestimmter Lebensraume im
Benthal (v. WEBER 1990)

Infolge der fast durchgehenden Besiedlung mit Makrophyten existiert damit im
SH noch ein stabiler Filter- und Puffergradient, der vom Ufer bis zur Ostsee reicht.
Ein Vergleich mit friheren Daten zeigt (vgl. auch BENKE 1997), daf} die heutigen
Verhaltnisse im wesentlichen denjenigen der 30er Jahre entsprechen. Damit ist das
Salzhaff eines der wichtigsten Referenzgebiete an der deutschen Ostseekiste.

GREIFSWALDER BODDEN (GB)

Im Vergleich zum SH ist der GB als mesotroph/eutroph einzustufen (STREICHER
1995; VIETINGHOFF 1995). Ursachen dafiur sind in erster Linie das sehr gunstige
Oberflachen-/Einzugsgebiets-Verhéltnis und die relativ guten Austauschmadglichkei-
ten mit der Ostsee (Abb. 4). Letztere werden aber eingeschrankt durch die Auspra-
gung eines flachen Sills zur Ostsee (“Boddenrandschwelle” mit einer Tiefe von nur 2-
3 m) und durch die Verbindungen zum Strelasund und die Peenemiindung.
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Abb. 4 Greifswalder Bodden — Stromungsverhaltnisse Anfang 1994 bis Juli 1994 (JONSSON et al.
1998)

In den letzten 40 Jahren war ein stufenweiser Eutrophierungsprozeld kenn-
zeichnend fir die Gesamtentwicklung. Am Beginn stand ein gesteigertes
Phytoplanktonwachstum infolge verstarkter N&hrstoffeintrdge. Dadurch verringerte
sich das Lichtangebot fur die submersen Pflanzen. Diese reagierten mit einer Verrin-
gerung der Wachstumstiefe und dem Rickgang der langsam wachsenden Rot- und
Braunalgen sowie der Seegrasbestande (GEISEL 1986). Parallel dazu kam es zur
Ausbreitung von schnell wachsenden Grin- und Braunalgen, vor allem von Entero-
morpha-Arten und Pylaiella litoralis. Verbunden damit waren Veranderungen in der
Ausbreitung und Zusammensetzung der gesamten makrophytobenthischen Gemein-
schaften (MESSNER und v. OERTZEN 1991).

Im Phytoplankton sind noch Diatomeen stark vertreten (40 %). Die Chlorophy-
ceen stellen 43,5 %, die Cyanobakterien 15 % und die anderen Algengruppen 0,5 %
der Arten. Charakteristisch ist eine ausgepragte Jahresperiodizitat des Phytoplank-
tons bedingt durch aufeinanderfolgenden Limitationen durch Temperatur, Licht, Sili-
cium, kurzzeitig POy, Stickstoff, sowie erneut Licht und Temgeratur im Jahresverlauf.
Die vorhandene Biomasse variiert zwischen 20 — 90 mg m™ Chlorophyll a. Die Rate
der Jahresprimarproduktion liegt bei ca. 350 g C m?a™.

Auffallig ist der starke Rickgang die Besiedlungsflache der Makrophyten von
75 % auf 15 % der Boddenflache. Gleichzeitig erfolgt eine Verringerung der Besied-
lungstiefe von >6 m auf ca. 3 — 4 m (Tab. 2, nach BARTELS u. KLUBER 1998). Die
geringere Bodendeckung durch Makrophyten erhdhte die Beweglichkeit des Sedi-
ments und damit die Tribung des Wassers. Der damit verbundene Rickkopplungs-
effekt hat sicher zum beschleunigten Rickgang der Makrophyten beigetragen.



Insgesamt ist jedoch die Artenvielfalt der Makrophyten mit 15 Chlorophyten, 13
Spermatophyten, 9 Rhodophyten, 7 Phaeophyten, 3 Charaphyceen und 9 Cya-
nobakterien noch relativ grof3.

Tabelle 2  Vertikale Bewuchsgrenzen der Makrophyten im Greifswalder Bodden
1996 (nach BARTELS und KLUWER 1998).

Nr. Areal Tiefe (m) Gattung
1 Gelbes Ufer 4,5 Polysiphonia
3 Zostera
2 Hohe Wrechensee 2,8 Polysiphonia & Zostera
3 Muglitz 3 Zostera
4 Stresower Bucht/ 4,1 Polysiphonia
Neu Reddevitz 3,7 Zostera
5 Reddevitzer Hoft/ 6,2 Polysiphonia
Buchtausgang Hagensche Wiek 3,4 Zostera
6 Zickersche Hoft 5,9 Polysiphonia & Furcellaria
3,5 Zostera
7 Ruden 3,2 Zostera
8 Struck 2,2 Zostera
9 Vierow 4,5 Polysiphonia
2,7 Zostera
10 Gahlkower Haken 3 Zostera
11 Danische Wiek 1,8 Potamogeton
12 Kooser Haken 3,1 Zostera
13 Grol3er Stubber 3,6 Zostera

Das Benthal des GBs ist im Ostteil durch Sandboden gepragt. Fir dieses Bent-
hal sind hohe Abundanzen und Diversitaten von Mollusken und Ostracoden typisch.
Die dominierende Ostracodenart ist Cytheromorpha fuscata. Der Westteil des GBs
ist in den letzten 40 Jahren dagegen durch die zunehmende Eutrophierung weitge-
hend verschlickt. Auffallend sind hier die niedrigen Abundanzen und niedrigen Diver-
sitditen der Mollusken und Ostracoden. Die dominierende Ostracodenart ist
Cypredeis torosa.

Die im letzten Jahrzehnt zurlickgegangene Nahrstoffbelastungen zeigen erste
positive Auswirkungen. So erscheint die Kohlenstoffbilanz des GB Uber das ganze
Jahr gerechnet als ausgewogen (HUBERT et al. 1998) und im Spatfrihling kann ein
durch ZooplanktonfralR bedingtes Klarwasserstadium nachgewiesen werden
(SCHMIDT, mdl. Mitt.).
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DARSS-ZINGSTER BODDENKETTE (DZBK)

Die DZBK ist im Gegensatz zu den beiden bisher besprochenen Gewéssern ein
gegliedertes Flachgewéasser mit einem relativ kleinen Zugang zur Ostsee. Dadurch
besitzt es eine grofiere Autonomie und damit eine besonders hohe Empfindlichkeit
gegeniber Nahrstoffbelastungen (SCHIEWER et al. 1994).

Hinzu kommt das ungiinstige Oberflachen-/Einzugsbebiets-Verhéaltnis (vgl. Tab.
1), die Eintrage durch die Recknitz und Barthe sowie durch die Abwasser der Stadte
Ribnitz-Dammgarten und Barth. Das hat in den letzten 50 Jahren zu einer massiven
Eutrophierung dieses Gewassers gefuhrt (Abb. 5).

/ i\  BALTIC SE& =
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Abb. 5 Darl3-Zingster Boddenkette — Verteilung der Primarproduktion Mitte der 80iger Jahre

Untersuchungen uber drei Jahrzehnte erlauben eine gute Charakterisierung
des abgelaufenen Eutrophierungsprozesses bis zum jetzigen polytrophen Zustand.
Deren wesentliche Aspekte sind der Verlust der Diatomeendominanz, gefolgt vom
Verlust der Dominanz der submersen Makrophyten sowie der Auspragung und Ver-
starkung des mikrobiellen Nahrungsgefiiges (Abb. 6/7).
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Mitte der 80iger Jahre
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Abb. 7 Darl3-Zingster Boddenkette — Nahrungsnetze des Pelagials.
| = Nebennetz mit Bakteriophagen und Viren;

Il = Mikrobielles Nahrungsnetz. Der Hauptumsatz lauft Gber dieses Netz.

[Il = Traditionelles Weidenahrungsnetz, seit Ende der 70iger Jahre ein Nebenweg.

Die gegenwartig erreichten strukturellen Veranderungen sind gekennzeichnet

durch:

Die Dominanz des Nano- und Picophytoplanktons (Grtnalgen, Cyanobakterien)

und deren vorrangige Limitation durch Licht

Den Rickgang des dominierenden Copepoden Eurytemora affinis und der gro-
Reren Rotatorien. An ihrer Stelle treten verstarkt Protozooplankton und kleine

Rotatorien der Gattung Synchaeta auf.

Diese Veranderungen spiegeln sich in der Systemfunktion wider:

Dominanz des mikrobiellen Nahrungsgeftiges, wobei mehr als 90 % des pela-
gischen Kohlenstoffs tUber diesen Kreislauf umgesetzt wird (SCHIEWER und

JOST 1991, SCHIEWER 1998).
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Beschleunigte Remineralisierung im Pelagial/Sedimentauflage, die zu einer
starken Selbsteutrophierung des Systems fiihrt.

Hohe Respirationsraten, Uber die gro3e Mengen des organischen Materials
umgesetzt werden.

Ein solches Okosystem ist sowohl gegeniiber einer weiteren Eutrophierung als
auch seiner Restauration sehr stabil (Abb. 8).

+ critical
- ‘ point

W

critical
lpnlnt

i
+ critical

point

l I | l |

Oligo- Dligo/Meso- Meso-/Eu- Eu- Poly- Hypertrophic
< 1969 ca. 1968 1981 1995/ 2000

Abb. 8 Darl3-Zingster Boddenkette — Barther Bodden: stufenweise Eutrophierung. Hypothetischer
oligotropher Zustand wéahrend der Entstehung der DZBK. 1. kritischer Punkt ist verbunden
mit dem Verlust der Diatomeendominanz im Fruhjahr. 2. kritischer Punkt ist gekennzeichnet
durch den massiven Verlust an submersen Makrophyten. Der 3. kritischer Punkt wurde nicht
mehr erreicht.

® = Stabiltatsmaximum, in den 90iger Jahren stark ausgepragt durch Umstrukturierungen
im Nahrungsnetz infolge der Lichtlimitation des phytoplanktons.

Durch die Eutrophierung wurde das DOC/POC-Verhaltnis von ca. 6:1 im Kui-
stenbereich der Ostsee auf ca. 1: 1 in der Kirr Bucht (Abb. 9) und den weiter westlich
gelegenen Boddenbecken der DZBK erniedrigt (SCHIEWER et al. , in press). Daraus
resultiert neben der Zunahme der Trubung ein auffallend hoher Anteil einer sehr
mobilen Sedimentauflage (fluffy sediment layer). Offensichtlich ist diese Sediment-
auflage durch die hohe Konzentrationen an Organismen, gute O,-Versorgung und ih-
ren engen Kontakt mit dem Sediment das Stoffumsatzzentrum in der DZBK (Abb.
10). Ergebnisse von RIELING et al. (1999) belegen, dal? der N&hrstofftransport vom
Sediment ins Freiwasser durch die Sedimentauflage vollstandig kontrolliert wird.
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kiste der Ostsee.
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3 Diskussion und SchluBfolgerungen

Alle drei Gewasser sind brackige, gezeitenlose Flachgewdasser, denen eine
Reihe gleicher Eigenschaften zugeschrieben werden kann:

polymiktisch mit intensiver benthisch-pelagischer Kopplung

hoher O,-Eintrag und damit beschleunigter Umsatz der organischen Substan-
zen

geringe biologische Aktivitdten und Dominanz der anorganischen Nahrstoffe im
Winter

intensive Denitrifizierung im Fruhjahr

Dominanz der organischen Nahrstoffe wahrend der Vegetationsperiode
Akkumulation huminhaltiger Substanzen

Hauptumsatzorte sind die Wassersaule und die Sedimentauflage

hohe Remineralisierungsraten und “Selbst’-Eutrophierung.

Ihre Puffer- und Filterkapazitat resultiert primar aus der Sedimentation infolge
verringerter Stromungsgeschwindigkeiten und verlangsamtem Abflul3. Modifizierend
darauf wirken

die Morphologie und Bodentopologie sowie hydrologische Prozesse wie Was-
serzirkulation, SuRRwasserzufluld und die Austauschprozesse mit der Ostsee.
Chemisch-physikalische Prozesse wie Adsorption, Desorption, Aggregation
und Ausfallung verdndern die Bedingungen.

Sekundar werden die Bodden und Haffe als Bioreaktoren wirksam. Physiologi-
sche und 6kologische Prozesse wie Photosynthese, Respiration, Denitrifikation,
Nahrungsnetze und Stoffkreislaufe pragen das Gesamtverhalten der Okosy-
stems. Zusatzliche gravierende Einflisse entstehen durch anthropogen be-
dingte organische Belastungen, Eutrophierung und Pollution.

Entscheidenden Einflu3 auf das Gesmtverhalten dieser Kistengewassern ha-
ben die Austauschraten mit der offenen Ostsee. Dabei kdnnen zwei Grundtypen
unterschieden werden:

Dominanz der horizontalen Austauschprozesse mit der Ostsee gegenuber den
internen Umsatzraten. Sie kdnnen entstehen durch kurze Verweilzeiten in flu3-
dominierten Astuaren, z. B. im Oderhaff. Oder sie resultieren aus den guten
Austauschmadglichkeiten mit der Ostsee, wie z. B. beim GB. In diesen Féllen
wird die Wirksamkeit der Gewasser als Bioreaktoren deutlich verringert.

Dominanz der internen Umsatzraten gegenuber den Austauschprozessen mit
der Ostsee, z. B. durch enge Ausgéange zur Ostsee und /oder Untergliederung
der Bodden in Bassins. Beides trifft fir die DZBK zu. Daraus ergibt sich einer-
seits eine groRere “Autonomie” dieser Astuare. Die Bedeutung der Gewasser
als Bioreaktoren nimmt erheblich zu. Andererseits bedingen solche Verhaltnis-

17



se aber auch eine deutlich erhéhte Empfindlichkeit gegentber Nahrstoffbela-
stungen.

Aus den bisherigen Ergebnissen lassen sich eine Reihe von Empfehlungen zur
optimalen Gestaltung der Bedingungen in Bodden und Haffen ableiten:

1. Sicherung ihrer multivalenten Nutzung durch Etablierung sich miteinander ent-
wickelnder 6kologischer und sozio-6konomischer Systemkomplexe. Eine derar-
tige Nutzung entspricht weitgehend der ©kologischen Ausstattung dieses
Gewassertyps.

2. Restaurierung der eutrophierten Gewasser durch einschneidende Verringerung
der Belastungen aus den Einzugsgebieten:

fur die Beseitigung der “Hot-Spots” sind dreistufige Klaranlagen erforderlich;

zur Entlastung kleinerer Belastungsquellen im Einzugsgebiet sollten “Low-
Tech”-Klaranlagen entwickelt und eingesetzt werden,;

zur dauerhaften Unterstitzung der Entlastung des Gewassers ist eine dem Ein-
zugsgebiet adaquate Landnutzung zu etablieren;

die Unterstitzung der natirlichen Selbstreinigungskraft der Gewasser, u. a.
durch Recycling von Abfallen; qualitative Verbesserungen an Stelle quantitati-
ven Wachstums sollte Vorrang vor aufwendigen MalRnahmen zur Wiederher-
stellung nach anthropogenen Belastungen haben.

3. Entwicklung eines umfassenden Monitorings und eines Klassifizierungssystems
unter starkerer Einbeziehung funktioneller Aspekte. Diesem Anliegen kommen
die Vorstellungen der EU-Richtlinie zum Gewdassermonitoring und —klassifizie-
rung deutlich naher als die bisherigen offiziellen deutschen Richtlinien.

4. Auswahl von Gebieten, die eine kombinierte und vergleichende Untersuchung
durch Naturwissenschaftler und Sozio-Okonomen erlauben.

5. Durchfihrung von Untersuchungen zur Selbstregulation des Gesamtsystems
unter Beachtung der nachhaltigen Entwicklung.

Zusammenfassung

Gezeitenlose Bodden und Haffe sind entlang der Ostseekiiste weit verbreitet
und wichtige Puffer und Filter fur die offenen Ostsee. Sie sind 6kologisch gekenn-
zeichnet durch ihre hohe Variabilitat und moderate Elastizitat. Ihre Puffer- und Filter-
kapazitat variiert in Abhangigkeit von der Grolle des Einzugsgebietes, den
Austausch-prozessen mit der Ostsee sowie den chemisch-physikalischen und biolo-
gischen Prozessen in den Gewéassern.

Durch die weitgehend einseitige anthropogen Nutzung als Vorfluter hat die da-
durch bedingte Eutrophierung in den letzten 40 Jahren in der Regel die Puffer- und
Filterwirkung durch Uberlastung vermindert, mitunter auch fast ausgeschaltet. Eine
vielseitige sozio-6konomische Nutzung ihrer Ressourcen und Funktionen entspricht
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dem Charakter dieser Gewasser am besten. Sie ist somit die beste Nutzungsstrate-
gie fur deren nachhaltige Entwicklung — sie spart Geld und erhalt das Okosystem!
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Reinhard HEERKLOSS

OEKOTEXT - ein Computer-Lernprogramm fiir die umwelte-
thische Ausbildung von Hydrobiologen."

Abstract

The paper contains a part of the computer learning program OEKOTEXT. This
software has been developed to specialists in hydrobiology and other fields of ecol-
ogy for dealing with complex and controversially discussed problems of environ-
mental politics. Cultured dispute and tolerance in political and ideological discussions
are to be conveyed using the case of a large investment for a touristic amusement
park. The user is to get the feeling for the fact that controversial ideas have some-
times the right to coexist, He learns that there is not always one truth. Different
views will be put side by side. All of them except the first one argue like the “greens”,
I.e. the amusement park opponents, but nevertheless they are contrary.

1 Einleitung

Bei Bauvorhaben, die aus Grinden des Gewasserschutzes bedenklich sind,
steht ein hydrobiologischer Hochschulabsolvent manchmal vor Fragen, die sich mit
rein sachlichen Erwagungen nicht I6sen lassen. Die Diskussionen hierzu sind dann
kontovers und stark von subjektiven Wertvorstellungen geprégt. Fragen der 6kologi-
schen Ethik werden aber in der Ausbildung von Hydrobiologen meist nur am Rande
oder gar nicht bertuhrt. Das Computer-Lernprogramm OEKOTEXT soll hier Abhilfe
schaffen. Es fuhrt den Nutzer speziell an das Verstandnis von Wertvorstellungen
heran, die man einerseits bei ,Durchschnittsbirgern* und andererseits bei ,Umwelt-
schutzern® antrifft. Das methodische Konzept beruht auf dem Ansatz der Kulturtheo-
rie von THOMPSON et al. (1990). Danach ist eine Typisierung umwelt-politischer
Wertvorstellungen madglich, weil diese relativ stabile Muster darstellen. Typisiert wird,
indem die verschiedenen Sichtweisen der Menschen durch gegensatzliche Be-
griffspaare voneinander abgegrenzt werden.” Bei THOMPSON et al. (1990) werden
vier 4 Kulturtypen mit Hilfe von Gegensatzpaaren gegeneinander abgegrenzt.. Sie
unterscheiden sich in ihrem Naturverstandnis und in der Einschatzung 6kologischer
Probleme. ROE (1996) wendete diese Theorie auf eine von LUDWIG et al. (1993)

! Dieser Beitrag wurde auszugsweise auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschatt fiir Limnologie
am 30.9.1999 in Rostock vorgetragen.

% Ein Beispiel hierfiir im Bereich der Naturwissenschaften ist die dem Okologen geldufige Einteilung der
Lebenszyklusstrategien in r- und K-Strategen (PIANKA 1970).
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ausgeldste Diskussion uber den Nutzen 6kologischer Forschung fir die nachhaltige
Ressourcenbewirtschaftung an. Dabei ergab sich, dal3 die streitenden Parteien un-
terschiedlichen Kulturen zuzurechnen waren. Sie gehdrten weitgehend in zwei Kul-
turtypen. Auf der einen Seite wurden Argumente fir den Nutzen wissenschaftlicher
Grundlagenforschung bei der Bewaltigung Okologischer Katastrophen zusammen-
getragen. Auf der anderen Seite wurde ein radikales Umdenken gefordert, das auch
die wissenschaftliche Forschung in ihrer derzeitigen Form in Frage stellt.

Das Spannungsfeld zwischen diesen beiden Gruppen eignet sich gut zur Cha-
rakterisierung dessen, was mit 6kologischer Ethik gemeint ist. Man kann fragen, was
die Beflrworter eines radikalen Umdenkens von den eher dem ,Durchschnittsbirger
nahestehenden Verteidigern der herkdbmmlichen Wissenschaftsauffassung unter-
scheidet. Die dabei gewonnene Einsicht kann dazu fuhren, daf? radikal-6kologische
Wertvorstellungen nicht als Dogma verstanden werden, sondern als Ausdruck einer
bestimmten Kultur, die gleichberechtigt neben anderen Kulturen ihren Beitrag zur
gesellschaftlichen Bewul3tseinsentwicklung leistet. Mit dem Lehrprogramm OEKO-
TEXT wird in diesem Sinne versucht, die 6kologische Wertestruktur dadurch deutlich
zu machen, dal3 Auffassungen radikaler ,Umweltschitzer® den Wertvorstellungen
von ,Durchschnitttsbiirgern” gegenibergestellt werden. Der Nutzer hat die Méglich-
keit, sich in die Innenwelt von Personen hinein zu versetzen. Er begibt sich auf eine
geistige Reise, die nacheinander durch verschiedene Kopfe fuhrt. Dabei nimmt er
zunachst schrittweise ein Wertemuster an, das schlie3lich in einer umfassenden ra-
dukaldkologischen Struktur gipfelt. Im zweiten Teil geschieht dann das Gleiche je-
doch in umgekehrter Reihenfolge. Die Umweltethik wird dialektisch negiert, so dal3
am Ende Wertvorstellungen herauskommen, die dem Ausgangszustand ,Durch-
schnittsburger” zwar &hneln und dennoch differenzierter und umfassender sind. Man
macht zwar Realpolitik, hat aber die gerade verlassenen Ideale und Utopien nicht
ganz vergessen.

Das Lehrprogramm liegt derzeitig in einer ersten Version vor und kann im In-
ternet unter der Adresse www.oekotext.de aufgerufen werden. Darin wird im Kapitel
,Okophilosophie* eine geistige Wanderung durch verschiedene Weltbilder angebo-
ten. Dieser Teil liegt auch als Publikation vor (HEERKLOSS 1999). In einer zweiten
Auflage ist die Erweiterung des Programms mit einer verbesserten Variante dieser
umweltethischen Wanderung durch Weltbilder geplant. Im Folgenden wird dieser
Teil auszugweise wiedergegeben.

2  Struktureller Aufbau des Lehrprogramms

Man bekommt zun&chst ein umweltpolitisch umstrittenes Fallbeispiel vorge-
stellt. Dieses wird dann von verschiedenen Personen gewertet, die beispielhaft be-
stimmte Typen von Umweltschitzern reprasentieren. Mit Hilfe von vier
verschiedenen Merkmalspaaren sind diese definiert. Ein gewasserkundlich speziali-
sierter Biologe stattet ihnen nacheinander Besuche ab, um ihre ethische Einstellung
kennenzulernen.

Das Fallbeispiel ist ein touristisches Gro3projekt. Im Dezember 1995 erteilte die
Landesregierung von Mecklenburg-Vorpommern die Genehmigung zum Bebau-
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ungsplan von Europas grol3tem Ferienpark. Auf einer Flache von 280 ha am Ober-
lauf der Warnow und in Nachbarschaft zu einem Landschaftsschutzgebiet sollte der
“Ferien-Freizeit-Sport-Park Crivitz” entstehen, mit 485 Ferienhausern, 3000 Betten,
Spal3bad, Golf- und Reitanlage sowie einem Investitionsvolumen von fast einer hal-
ben Milliarde Mark. Die Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) wies eindeutig aus, daf3
mit dem Bau des Freizeitparkes Schaden zu erwarten sind. Zum Schutzgut Wasser
enthalt sie folgende Angaben:

Das Baugelande grenzt an die Warnow und das Landschaftsschutzgebiet Bar-
niner See.

Der FluR ist Trinkwasserreservoir der Stadt Rostock.

Geomorphologisch durchflie3t die Warnow hier einen Bereich, der als Grund-
wasserbildungsflache ausgewiesen ist.

Von den Gutachtern wurde eine Beeintrachtigung der Wasserqualtitat und eine
Veranderung des nattrlichen Wasserhaushaltes vorausgesagt - durch die Dingung
auf den Golfplatzen und den hohen Wasserbedarf fur kiinstliche Seen. Der Investor
hatte im Vorfeld der Baugenehmigung einige Verpflichtungen zugunsten des Ge-
wasserschutzes Ubernommen, u. a. den Bau einer Abwasserfernleitung nach der
nahe gelegenen Landeshauptstadt Schwerin.

Von den Crivitzer Lokalpolitikern wurde das Projekt einmitig unterstitzt. Sie
hatten sich zielstrebig darum bemdiht, einen Investor zu finden, um in der struktur-
schwachen Region die touristische Infrastruktur verbessern. Der Tourismus gilt als
Zukunftschance in Mecklenburg-Vorpommen. Er wird seitens der Landesregierung
stark gefordert. Da groR3e, komplex angelegte Einheiten mit vielfaltigem Freizeitan-
gebot derzeitig im Trend liegen, hatten die Stadtvater eine Anlage ahnlich dem
Center Park in Bispingen im Auge. Parks dieser Art erwirtschaften derzeit hohe Ge-
winne. Besonders fur Familien mit Kindern aus den stadtischen Ballungszentren sind
sie attraktiv.

Nachdem der Nutzer das Fallbeispiel kennengelernt hat, wird eine Geschichte
erzahlt. Sie beginnt mit einem Anruf im Fachbereich Biowissenschaften der Univer-
sitat Rostock. Ein Hydrobiologe, der im Rahmen des Verbundprojektes “Warnow” die
Makrofauna untersucht hatte, wird von einer Bekannten angerufen. Es ist ein Hilfe-
ruf. Sie wohnt in der Region Crivitz und ist entsetzt, als sie von dem Bauvorhaben
durch das Fernsehen erfahrt. “Ihr habt doch an der Warnow geforscht”, sagt sie.
“Konnt ihr Euch nicht zu Wort melden? Hier in der Nahe gibt es nur ganz wenige
Leute, die sich trauen, offen gegen den Park aufzutreten.” Um sich mit Sachkenntnis
in den Konflikt einzubringen, macht er sich mit der UVvS? vertraut und liest verschie-
dene Pressevertffentlichungen. Dabei tritt ein fur den Umweltschutz typischer Ziel-
konflikt zutage: Wirtschaftliche Entwicklung oder Erhalt der Natur.

In einem Zeitungsartikel findet er die Argumente der Befurworter: 370 saison-
aunbhangige Arbeitsplatze, Auftrage flr die regionalen Kleinunternehmen und dazu
umfangreiche Leistungen fur den Naturschutz als Ausgleichsmal3nahmen. “Ich ver-
stehe nicht”, so der Bilrgermeister, “warum immer noch Umweltschitzer dagegen
angehen. Wir haben in der Planungsphase nicht nur mit den Umweltbehdrden zu-

SuUVs = Umweltvertraglichkeitsstudie
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sammengearbeitet, auch 30 Trager offentlicher Belange wurden angehort und 12
Hinweise von Burgern diskutiert.”

In einer anderen Zeitung melden sich die Gegner zu Wort: “Je grof3er desto
hibscher?* fragt die Grune Liga. ,Wer keine Arbeit hat, hat viel Zeit. Wer Zeit hat,
der kann Ferien machen. Was liegt also néher, als in M-V/° maoglichst viele Ferien-
parks zu bauen? Diese Begrindungen fur den Bau eines Ferienparks haben wir von
einem Investor bisher nicht gehort. Aber was nicht ist, kann ja hoch kommen. Die
Argumente, mit denen z. Z. versucht wird, mdglichst grof3e Ferienobjekte durchzu-
ziehen, sind nicht weniger faul und unserios.“®

Der Hydrobiologe steht etwas verwirrt zwischen Pro und Contra. Ihm leuchtet
es ein, daf der Park eine grol3e wirtschaftliche Bedeutung hat. Sollte man daftr eini-
ge Schaden in der Natur in Kauf nehmen? Mit den mehr emotional vorgetragenen
Einwanden der Umweltschtitzer kann er sich nicht so richtig anfreunden. Er ist fur
Sachlichkeit. Aber er fihlt untergriindig eine Wesensverwandschaft mit den Geg-
nern. ,Wir Okologen wissen inzwischen, wie unberechenbar die Natur reagieren
kann, wenn sie zu stark belastet wird“, denkt er, ,und der Park wird die Natur zwei-
fellos stark belasten.” Um sich von den Uberlegungen und Wertvorstellungen der
Parkgegner ein genaueres Bild zu verschaffen, will er erst einmal mit ihnen reden
und entschliel3t sich zu einem Besuchsrundgang.

In dem nun folgenden Teil des Lernprogramms werden die Gesprache doku-
mentiert. Die Wertestruktur der einzelnen Gesprachspartner wird dabei mit Hilfe von
vier Merkmalspaaren definiert und beim Wechsel von einem Besuchsziel zum néch-
sten kommt es jeweils zur Umpolung in einem der vier Merkmalspaare. Bei der her-
kommlichen Wertestruktur beginnend fihrt der Weg tber vier Umpolungen zu einer
sehr radikalen Form 6kologischer Wertvorstellungen und dann wieder zurick zum
Ausgangspunkt.

3 Okologische Werte

Nun stellt sich die Frage, welche Eigenschaften fir dkologische Wertvorstellun-
gen charakteristisch sind. Eine Durchsicht der diesbeziglichen Literatur zeigt, dal3
sich Okologische Ethik nicht auf eine einfache Formel bringen laf3t. Sie umfal3t viel-
mehr ein ganzes Paket normativer Vorstellungen. Deshalb stellen viele Autoren die
Okologische Werteordnung als Sammlung von Gegensatzpaaren in Tabellenform
dar; links die herkémmlichen Werte, rechts die 6kologischen Alternativen. Bei nahe-
rem Hinsehen und dem Vergleich verschiedener Quellen lassen sich Untergruppen
bilden, die relativ unabhangig voneinander sind. Es wird dadurch mdglich, 6kologi-
sche Wertvorstellungen nur partiell, in einzelnen Aspekten anzunehmen. Dies ge-
schieht auch im Lehrprogramm, indem die verschiedenen Personen mit Hilfe
solcher Untergruppen charakterisiert werden. Die Untergruppen werden jeweils mit

* B. Hamm (1996): GuiBmann: ,Ichwerde nit Biirgermeister von Disneyland.“ Schweriner Express No.
3,S.3

® M-V = Mecklenburg-Vorpommern

® M.Moller, M.Behrens (1994): Je groRer desto hiibsch? Endlich: Mecklenburg-Vorpommern wird Fe-
rienpark. Kerbholz, No. 7,S.10- 11
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einem Ubergeordnetes Begriffspaar umschrieben, das eine Gegensatzlichkeit im lo-
gischen bzw. komplementéare Polaritat im dialektischen Sinne bezeichnet.

Welches sind die Begriffspaare?

Die erste Polaritat beinhaltet eine Kritik am gegenwartigen Verhéltnis des Men-
schen zur Natur. Dem anthropozentrischen Weltbild steht das 6kozentrische gegen-
uber. Im herkdmmlichen Wertegefiige werden anthropogene Veranderungen der
Natur als Kulturleistung hochgeschatzt. ,Dem Menschen ist es gegeben, Uber die
Natur hinaus zu gehen, auch Dinge herzustellen, die der Natur nicht eingefallen sind,
z. B. das Rad", sagt der Anthropozentriker. ,Davon leitet sich letztlich unser Wohl-
stand ab.“ Der Okozentriker mahnt dagegen an, dal3 wir mit unseren technischen
Mdglichkeiten heute so viel Unsinn anrichten. ,Der moderne Mensch empfindet sich
seit mehreren hundert Jahren nicht mehr als Teil der Natur, sondern als eine Kratft,
die aulRerhalb steht und die dazu bestimmt ist, dieselbe zu erobern und zu beherr-
schen. Die Natur ist aber viel zu komplex, als dal3 wir sie vollig unter Kontrolle brin-
gen konnten. Wir sollten eine gewisse Ehrfurcht vor dem Mysterium Natur bewahren
und die in ihr angesammelte evolutiondre Weisheit respektieren. Die Natur weil3 es
oft besser”, sagt der Okozentriker.

Die zweite Polaritat beinhaltet eine Kritik am Denken. Seit der Aufklarung wird
das rationale, verstandesmafRige Denken hochgeschatzt. Wir richten den Blick ein-
seitig auf die objektive &ul’ere Welt. Der Rationalist meint, daf} verstandesmallige
Entscheidungen des Menschen letztlich auch seine Ethik begriinden. Der Holist fin-
det dagegen, dal’ durch zu viel Rationalitat die innere, die subjektive Seite vernach-
lassigt wird und fordert ein ganzheitliches Menschenbild. Gefuhl und Verstand lassen
sich nicht trennen, sagt er.

Mit der dritten Polaritat wird die wirtschaftliche Entwicklung kritisiert. Der ge-
genwartige Kurs ist wachstumsorientiert und treibt die Konsumanspriiche des Men-
schen in die Hohe. Die automatisierte Massenproduktion fihrt dazu, dafl3 immer
schneller neue Waren auf den Markt gebracht werden. Der dem okonomistischen’
Denken verhaftete Realist betrachtet diesen Trend als unausweichliche Folge des
technischen Fortschrittes. Der Utopist meint dagegen, daf3 wir Ziele fur die Zukunft
brauchen, eine Langzeit-Okonomie, eine Intergenerationenplanung. Er kritisiert, dal
die gegenwartigen Funktionsmechanismen der Wirtschaft von vielen Okonomen so
betrachtet werden, als seien sie quasi naturgesetzlich vorgegeben. Dies ist jedoch
ein Irrtum, denn sie sind das Ergebnis menschlichen Handelns. Noch in der ersten
Halfte unseres Jahrhunderts tauchte der Begriff des Wirtschaftswachstums in den
Lehrbiichern der Okonomie gar nicht auf (SCHUMACHER 1974, S. 33). ,Wenn wir
utopische Zielvorstellungen davon haben, wie eine Okologisch vertragliche Gesell-
schaft aussehen sollte, wird die Sehnsucht der Menschen nach dieser besseren
Welt das heutige Handeln beeinflussen®, sagt der Utopist, ,Fortschritt ist nicht gleich
Fortschritt.”

" Dieser Begriff hat sich in der Politischen Okologie eingebiirgert zur Bezeichnung einer Wertvorstel-
lung, nach der die wirtschaftliche Faktoren der kurzfristigen Gewinnmaximierung in der Gesellschaft
letzendlich bestimmend sind (BOSSEL 1978).
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Mit dem vierten Gegensatzpaar wird eine Kritik der ,Umweltschitzer* an der
Autoritat Ubergeordneter Instanzen zum Ausdruck gebracht. Im herkémmlichen
Trend dominiert das Wachstum zentral gesteuerter Einheiten in Form von Unter-
nehmen, Verwaltungen und Versorgungseinheiten. Sie werden immer grol3er. Der
Zentralist sieht darin einen unausweichlichen Trend, denn grof3e, hochdifferenzierte
Systeme garantieren Leistungsfahigkeit und Effizienz. Der Regionalist meint aber,
dal3 die Systeme mit zunehmender GroR3e unflexibel und fehlerunfreundlich werden.
Wenige Experten entscheiden in den Zentralen ohne Beteiligung der betroffenen
Menschen. Fehlentscheidungen wirken sich unter Umstanden dramatisch aus. Die
Gesellschaft sollte sich deshalb eher an dem 6kologischen Prinzip orientieren, Ro-
bustheit und Anpassungsfahigkeit durch Vielfalt und Redundanz relativ autonomer
Einheiten zu sichern. Diese Einheiten sollten sich mdglichst selbst versorgen und
boten soziale Geborgenheit und Méglichkeiten fur Basisdemokratie. Small ist beau-
tiful, sagt der Regionalist.

4 Rundgang durch die verschiedenen Wertemuster

Landschafts-Okologe

Anthropozentriker X Okozentriker
Rationalist X Holist
Realist X Utopist
Zentralist X Regionalist

Der erste Besuch gilt einem Landschafts-Okologen.
Er ist Mitarbeiter in der Landesbehdrde fur Naturschutz
und Uber seinen Tisch gingen die Genehmigungsunterla-
gen. Der Hydrobiologe empfindet eine Wesensverwand-
schaft mit seinem Gesprachspartner, denn der ist als
Geograf ebenfalls auf einem naturwissenschaftlichen
Gebiet Experte. Seine Wertestruktur ist in der Tabelle
beschrieben. Alle Kreuze befinden sich auf der linken
Seite. Okologische Werte fehlen bei ihm. Er ist Anthropo-
zentist, Rationalist, Realist und Zentralist. Ihm leuchtet
ein, dal3 in dem Abwagungsverfahren die Argumente der
Beflrworter grof3eres Gewicht haben. Allerdings weil3 er,
daf3 nicht nur bei Crivitz, sondern auch noch an anderen Orten in M-V Baugenehmi-
gungensverfahren fur Freizeitparks laufen. Wann wird es zu viel des Guten sein?
Ganz wohl ist ihm nicht. Auch die Uneinheitlichkeit der von Ingenieurbiros gelieferten
Gutachten macht ihm zu schaffen. Damit die Behdrde sachgerecht und unvoreinge-
nommen abwégen kann, und um der Gefahr von Gefalligkeitsgutachten zu begeg-
nen, sollte die Landesregierung detailliertere Vorgaben machen, meint er, und will
sich dafir einsetzen.
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Oko-Romantikerin

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X Holist
Realist X Utopist
Zentralist X Regionalist

Auf der zweiten Station seines Rundganges
besucht der Hydrobiologe eine Crivitzer Blrgerin. Sie
hatte als Einwand gegen den ausgelegten Bebau-
ungsplan das Zitat einer Dichterin in die Liste ge-
schrieben. Man konnte sie als sie Oko-Romantikerin
bezeichnen. Sie hat in der ersten Polaritat 6kologi-
sche Wertvorstellungen angenommen. Das Zitat
lautet: "Betrachtet die Natur in ihrer unnachahmli-
chen Vielfalt. Der Mensch kann sie nicht schaffen,
wohl aber zerstoren”.? “Mit methodisch-technischen
Schritten wie Vorgaben fur Gutachten wird sich we-
nig fur die Umwelt bewegen”, sagt sie zu dem Hy-
drobiologen. “Angesichts der ©kologischen Krise

)
‘ \

]

sollten wir die Wertvorstellungen unserer technisierten Kultur hinterfragen. Natur hat
bei uns erst dann Wert, wenn sie der Mensch gestaltet und verandert hat. Wir ver-
gessen dabei, was sie uns an Gratisleistungen liefert. Mit Wertvorstellungen, die we-
niger den Menschen und mehr die Natur in den Mittelpunkt stellen, wirden wir uns

achtsamer benehmen und weniger zerstoren.”

® Das Zzitat stammt von Cécilie Murek.
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Konservativer griner Politiker

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X Holist
Realist x | Utopist
Zentralist X Regionalist

Die o©kozentrische Sichtweise findet sich auch
beim nachsten Gastgeber wieder, einem konservativen
grinen Politker. Es handelt sich um den ehemaligen
Landesumweltminister von der CDU, zu dessen Amts-
zeit die Wurfel zugunsten des Freizeitparkes fielen. Er
galt als griiner Umweltminister und handelte sich auch
in der eigenen Partei Kritik als Wirtschaftsverhinderer
ein. Manches Bauvorhaben stoppte er zugunsten des
Biotop- und Artenschutzes. Im Falle des Ferienparks
forderte er eine Beschrankung der Bettenzahl auf 2000
als oberste Schmerzgrenze - allerdings ohne Erfolg. In
der Wertestruktur steht er auch an der dritten Stelle auf
der Okologischen Seite. Er meint, 6kozenztrische Ethik
fur sich genommen bringe noch nicht viel. Sie misse
mit Vorstellungen tber 6konomische Entwicklungsziele gekoppelt sein. Er hat die Vi-
sion einer Gleichgewichtsgesellschaft mit 6konomischem Nullwachstum. ,Die Indu-
strielander des Westens haben sich in der Nachkriegszeit zu Konsumgesellschaften
entwickelt®, kritisiert er. ,Der zunehmende Wohlstand an materiellen Gitern ging
einher mit dem gigantischen Anstieg im Energieverbrauch und einer beispiellosen
Auspliunderung natirlicher Ressourcen. Wohlstand fir alle ist eine Fiktion. Wir brau-
chen neue Wohlstandsmodelle.“ Um den Konsum zu beschneiden und dkologisch
vertraglichere Lebensformen durchzusetzen, hofft er auf eine Verbesserung des
Umweltrechtes und mehr Mut und Durchsetzungswillen bei den Politikern.
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Oko-Rebellin

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X Holist
Realist x | Utopist
Zentralist X | Regionalist

Die okologischen Werte in der vierten Position
kommen hinzu bei der nachsten Gesprachspartnerin,
die man als Oko-Rebellin bezeichnen konnte. Sie ist
Bauerin, besitzt Land auf dem Bebauungsgelande und
weigert sich zu verkaufen. Massivem Druck seitens der
Stadtvertreter widersteht sie. "Umweltpolitische Macht-
instrumente des Staates bergen die Gefahr der Oko-
diktatur in sich”, denkt sie. "Plétzlich springen die
Machteliten unserer Gesellschaft auf diese Schiene
und setzen unter dem Deckmantel einer griinen Jacke
ihre eigenen Interessen durch.” Sie ist fir mehr Mit-
sprache der betroffenen Menschen vor Ort, flr Basis-
demokratie. Vor allem empoért sie sich Gber die
Geisteshaltung ihrer Stadtoberen. "Wie war das eigentlich damals, als es bei der
Blrgerversammlung so hoch her ging?” - fragt der Hydrobiologe. "Ja, das war so: Da
hab’ ich gesagt: ,Wie is’ denn das nu, wenn das Ganze nich’ klappen tut mit dem Fe-
rienpark und das geht nich’ und so?‘. ,Dat’ is’ uns ja schietegal - Hauptsache wir ha-
ben unser Geld!* — Ja - und das sagt nu’ ein Blrgermeister!™

° Zitat nach einem Beitrag des Zweiten Deutschen Fernsehens iiber den Ferienpark Crivitz im Dezem-
ber 1995.
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Spirituelle Okologin

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X | Holist
Realist x | Utopist
Zentralist X | Regionalist

Der nun folgende Besuch gilt einer Frau, bei der wir
die Okologische Werteordnung in ihrer Gesamtheit an-
treffen — einer Heilpraktikerin. Sie ist studierte Biologin
und hatte sich nach der Wende in der Nahe mit ihrer Pra-
xis niedergelassen. Im Gesprach von Biologe zu Biologin
werden Erinnerungen an die schoéne Studentenzeit her-
vorgeholt und man erinnert sich an Erlebnisse bei den Ex-
kursionen. Daran knupft die Gesprachspartnerin an:
,ourch die Berihrung mit dem Konflikt zwischen Schul-
medizin und Naturheilkunde sehe ich meine naturwissen-
schaftliche Ausbildung heute kritisch®, erlautert sie ihr
holistisches Menschenbild. ,Wir gehen an die Dinge viel
zu kopflastig heran, viel zu verstandesmafdig. Damit Men-
schen nicht nur aktiv werden, wenn sie unmittelbar vor ihrer Haustur betroffen sind,
sollten wir uns auf die wirklichen menschlichen Bedirfnisse besinnen. Die Konsum-
gesellschaft legt das Gewicht bevorzugt auf au3ere Werte. Wenn wir den Blick mehr
nach innen richten und nicht nur alles berechnend abwégen, sondern auch das Herz
sprechen lassen, dann verliert sich die Jagd nach Pseudobedirfnissen. Seit Jahr-
tausenden haben es spirituell veranlagte Menschen immer wieder erfahren, wie man
durch die Hinwendung nach innen Erfiillung findet. Und ,die Stifter der grof3en Reli-
gionen haben eine Lebensauffassung, die das wirtschaftliche in den Mittelpunkt
stellt, stets aul3erst konsequent abgelehnt' (SCHUMACHER 1974, S. 29). Wird den
Menschen dies klar, dann brauchte man gar nicht den Konsumverzicht zu predigen
oder ihn gar mit 6kodiktatorischen Mal3hahmen durchzusetzen. Ich will meine seeli-
sche Mitte finden. Die durch Meditation seelisch geheilte Persénlichkeit handelt viel
mehr selbstbestimmt. Menschen dieser Art werden die Zukunftsprobleme unseres
Planeten l6sen. Der Vergnugungsrummel in Ferienparks wtrde bei ihnen gar keine
Interessen mehr finden.*

Der Hydrobiologe hat bei der spirituellen Okologin Wertevorstellungen kennenge-
lernt, die von seinen eigenen am weitesten entfernt sind. Ihm wird klar, warum in
Umweltdiskussionen so oft fruchtloser Streit entsteht, der damit endet, dal3 sich die
Fronten verhérten. Zwischen seinen Wertvorstellungen und denen der Heilpraktike-
rin, liegen mehrere Wertumkehrungen. Und jede Umkehrung flr sich stol3t auf Wi-
derstande. Er erinnert sich, wie manche seiner Arbeitskollegen, die als Okologen
doch eigentlich mit Umweltschiitzern aller Art eine enge Beziehung pflegen sollten,
lieber Klischeebilder kultivieren und den Umweltschiitzer nur noch als Fanatiker
oder als weltfremden Naturromantiker wahrnehmen, der in Bastschuhen herumlauft
und keinen Sachverstand hat.
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Landschafts-Asthet

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X | Holist
Realist X | x |Utopist
Zentralist X | Regionalist

Beim nachsten Besuch begegnen wir einem Malerehepaar. Sie hatten sich fur
die Grindung der Burgerinitiative gegen den Ferienpark engagiert. Die Familie wohnt
unmittelbar am Rande des Planungsgelandes. Im Gesprach fragt der Mann den Hy-
drobiologen, was er vom Freizeitpark halt. ,lch habe
Probleme damit, dal3 einfach Artenverluste hingenom-
men werden®, ist die Antwort. ,Es gibt dort in der Warnow
nach ZETTLER, KOLBOW und GOSSELCK (1994) eine
schon stark gealterte und geschwachte Population der
bundesweit gefahrdeten Bachmuschel Unio crassus .
Deren Erléschen ist zu befurchten.“ Der Maler blickt ihn
etwas unglaubig und fragend an: “Ist das lhr einziges
Problem? Wie kann man den Blick nur so eingeengt auf
ein winziges Detail richten! Fir mich bringt der Ferien-
park einen Verlust an Kultur.”

In seiner Wertestruktur ist er wieder ein wenig vom
Fundamentalpaket der spirituellen Okologin abgeriickt. In
der dritten Position neigt er mehr zum Realismus und
meint, dal3 es auch moglich sein muf3, ein mehr regional
gepragtes Fremdenverkehrskonzept im Rahmen der gegebenen wirtschaftlichen
Zwange zu entwickeln. Er sagt: “Bei politischen Entscheidungen finden wissen-
schaftlich belegbare Details wie Ihre Bachmuschel durchaus Gehér. Wéare dies der
letzte Standort von Unio crassus in Deutschland, dann lage ein wichtiger Grund vor,
das Projekt zu stoppen. Aber so einfach liegen die Dinge ja meistens nicht!. Ich frage
mich dagegen, ob der Ferienpark wirklich von 6konomischem Nutzen fur Crivitz ist,
denn ich beflirchte einen Verlust an historisch gewachsener Eigenart unserer meck-
lenburgischen Landschaft. Typischerweise ist sie flachwellig und man sieht Wald-
stiicke, Grunland, Acker und auch Seen dicht beieinander. Die hier ansassigen
Menschen und die Natur haben sich Uber die Jahrhunderte hinweg wechselseitig
gepragt. Das ist unser Kapital! Der Erholungssuchende soll hier etwas Besonderes
vorfinden, was historisch gewachsen ist. Wenn da plétzlich ein Fremdkorper hinein
gesetzt wird, zerstéren wir Kultur! Wenn ich mir diesen futuristischen Badetempel
vorstelle und die Hunderte von Bungalows, alle von der gleichen Bauart: es krampft
sich in mir zusammen! Und ich argere mich, wenn der Investor behauptet, die Land-
schaft hier sei doch gar nicht so schon. Da kdnne man durchaus noch einiges ver-
bessern. In Suddeutschland gabe es lieblichere Gegenden. Es kann ja sein, dal3
Alpenberge mit kleinen Hauschen drauf auch schén sind, aber hier gehért das fur
Mecklenburg typische hin.” Die Klnstler, besonders die Frau, lie3en monatelang ihre
Arbeit liegen, um fir ein dezentrales Tourismuskonzept in den Dorfern zu werben.
Die Resonanz war leider sehr schwach. “Es ist schwierig, den Leuten die &astheti-

31



schen Grunde plausibel zu machen®, erklart sie. Mit Hoffnungen auf Arbeitsplatze
und dem Hinweis, dafl3 Ferienparks momentan im Trend liegen. kann man leichter
argumentieren.”

Wir befinden uns beim Rundgang durch das okologische Wertegeflige beim
Malerehepaar bereits wieder auf dem Rickweg. Sie sind Realisten und entwickeln
machbare Vorschlage zur Flachennutzung. Das Kreuz in der zweiten Position ist
wieder auf die linke Seite gerlckt. Ein kleines Sternchen ist aber auf der rechten
verblieben. Es soll symbolisieren, da? mit der Rickkehr zu herkdmmlichen Werten
eine Synthese beider Pole stattgefunden hat, eine Negation der Negation im HE-
GEL’schen Sinne.

Umwelt-Aktionist

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X | Holist
Realist x | Utopist
Zentralist X | Regionalist

An siebter Stelle wird ein Fernsehjournalist besucht. Er blickt ungeduldig und
mochte moglichst viele Menschen uber die Massenmedien ©6kologisch sensibilisie-
ren. Er hatte im Dezember 1995 unmittelbar nach Erteilung der Baugenehmigung mit
einer sehr kritisch gehaltenen Reportage die Probleme
dieses Projektes mit eindrucksvollen Bildern dokumen-
tiert.

In seiner Wertestruktur hat er auch die zweite Positi-
on zuriickgenommen und ist Rationalist. “Ich erreiche die
Menschen am besten mit Gberzeugenden Argumenten”,
sagt er. “Ich lege den Finger gezielt auf die wunden
Punkte, um das offentliche Interesse dafir zu wecken.
Mich argert besonders die Passivitat vieler Menschen vor
Ort. Einige geben den Ton an und alle anderen verhalten
sich passiv. Ich will viele Menschen 6kologisch aktivieren.*
Mit diesem Anspruch befindet er sich in guter Gesell-
schaft. Uberall gibt es Menschen, die lber die Massen-
medien an das offentliche Bewuldtsein appellieren, manchmal als kritische Journali-
sten, viel oOfter aber als Aktivisten, die sich medienwirksam auf der Stral3e zu Wort
melden. ,Wir missen daflr sorgen, dal’3 die Umweltprobleme in den Medien nicht zu
kurz kommen®, sagt der Journalist. Nach Meinungsumfragen gibt es in unserem
Lande eine Mehrheit, die fur mehr Umweltschutz ist. Interessanterweise meinen die
gleichen Leute von sich selbst, sie waren Aul3enseiter und wirden zu einer Minder-
heit gehoren.”
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Wabhlpolitikerin der Griinen

Anthropozentriker x | Okozentriker
Rationalist X | Holist
Realist x | Utopist
Zentralist X | Regionalist

Auf der letzten Station des Rickweges trifft der Hydrobiologe eine Wahlpolitike-
rin der Griinen. Sie ist die Geschaftsstellenleiterin M-V von BUNDNIS 90/DIE GRU-
NEN in Schwerin. In der ersten Position ist nun auch der Okozentrismus negiert. “Um
als Partei akzeptiert zu werden, mussen wir die Menschen mit ihren Problemen in
den Mittelpunkt stellen. Sonst hangt uns der Ruf an, wir
seien weltfremde Idealisten, die wieder zurtick in die
Steinzeit wollen”, erklart sie. Von basisdemokratischen
Gesellschaftsutopien mochte sie sich dagegen nicht
gern trennen. Sie begrufdt es, wenn sich fur Umweltpro-
bleme Birgerinitiativen (Bl) bilden. Die Bl in Crivititz un-

terstitzt sie mit juristischen Ratschlagen und = ";
umfangreichen Einwendungen gegen den Bebauungs- /
plan. “Um politikfahig zu sein, missen wir uns als grtine 4\
Wabhlpolitiker stark den Werten der Wachstumsodkono- -

mie anndhern®, erklart sie. ,Dabei durfen wir aber die ra- K
dikalokologischen Ideale nicht vergessen. Beides ist =

wichtig. Es geht nicht um Realo oder Fundi, es geht um

sowohl Realo als auch Fundi. Wir missen es lernen,

dal’ bei komplexen Problemstellungen die lineare Logik

versagt. Wie die Physiker schon zu Beginn dieses Jahrhunderts missen wir uns ei-
ner komplementéaren Denkweise bedienen. Nils Bohr sagte einmal sinngemalf3: ,Das
Gegenteil einer wahren Aussage ist eine falsche Aussage, aber das Gegenteil einer
tiefen Wahrheit ist eine andere tiefe Wahrheit' (POSTMANN 1995, S. 25).°

Nun ist der Hydrobiologe am Ende seines Rundganges und sitzt am Arbeits-
platz vor seinen Blchern, Zeitschriften und Sonderdrucken. Auch den 6kologischen
Wert in der vierten Position hat er wieder abgelegt. In seiner beruflichen Position
mufld sich an vorgegebene Richtlinien halten, sonst kommt der Lehr- und For-
schungsbetrieb durcheinander. Aber er versteht jetzt besser, welche Wertvorstellun-
gen man bei Menschen in den Umweltbewegungen antrifft und ein wenig hat er sich
ihnen auch genahert. Das Ideal der Basisdemokratie legt er nur zdgerlich beiseite
und findet, dal3 er Anweisungen und Forderungen mehr hinterfragen sollte. Wie
steht es z. B. mit Forderungen an die Hochschule nach mehr Innovation fir konkur-
renzfahige Produktentwicklungen? Sollte man das Wort “Wirtschaft” nicht grundsatz-
lich mit dem Wort “nachhaltig” koppeln? Fragen wir nicht viel zu wenig nach dem
Sinn unseres Tun, auch nach dem Sinn unserer Forschung? Um dies kinftig zu tun,
hangt er sich ein Schild an die Wand und schreibt darauf die vier aus der Umwelt-
bewegung kommenden Weisheiten:
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Die Natur weil3 es oft besser.

Gefuhl und Verstand lassen sich nicht trennen.
Fortschritt ist nicht gleich Fortschritt.

Small is beautiful.

5 SchluBbemerkung

Die hier vorgestellte Geschichte vom Besuchsrundgang eines hydrobiologisch
spezialisierten Hochschulabsolventen soll als Vorlage fir eine Weiterentwicklung des
Lernprogramms OEKOTEXT dienen. Der Nutzer wird dazu angeregt, sich auf selbst
gewahlten Wegen im 6kologischen Wertemuster zu bewegen. Eine einfache Aufga-
be wéare der Versuch, entsprechend dem vorliegenden Text die Wertestruktur be-
kannter oder auch erfundener Personen tabellarisch und verbal zu dokumentieren.
Bei Fortgeschrittenen kdonnte das Lernziel dahingehend erweitert werden, dal3 eige-
ne Besuchsrundgange erfunden werden. Der Lernprozel3 wére dann im Sinne des
konstruktivistischen Umweltlernens (GRASEL & MANDL 1997) aktiv und selbstbe-
stimmt. Originelle Losungen kénnten als Teilpaket in den Text aufgenommen wer-
den. Das Lernprogramm wiurde sich dadurch inhaltlich entwickeln und mit der
Nutzung immer reichhaltiger werden.

Zusammenfassung

Das Computer-Lernprogramm OEKOTEXT wird auszugweise vorgestellt. Die-
se Lernsoftware wurde entwickelt, um Fachleuten der Hydrobiologie und anderer
Teildisziplinen der Okologie den Umgang mit komplexen und kontrovers diskutierten
Problemen der Umweltpolitik zu vermitteln. Lernziel ist es, Kompetenz im Umgang
mit strittigen Sichtweisen zu erwerben und zu erkennen, dald gegensatzliche Stand-
punkte sich nicht immer ausschliel3en, sondern auch ergéanzen kdnnen. Verschiede-
ne Personen werden mit ihrer Sicht auf ein umweltpolitisch umstrittenes
Bauvorhaben nebeneinander gestellt. Indem der Nutzer sich in diese hineinversetzt,
lernt er verschiedene o6kologische Wertemuster kennen und kann seine eigenen
daran messen.
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Nutzung einer Diatomeen — Gesamtphosphat-Korrelation
zur Trophieindikation
Erste Ergebnisse aus mecklenburgischen Seen

Abstract

The aim of this study was to develop a diatom — total phosphorus (TP) transfer
function by weighted averaging (WA) regression. This function was based on WA -
calculated TP - optima and tolerance values (against TP) of altogether 430 diatom
taxa. Two different calibration sets of diatom assemblages were used: Periphytic
diatoms from 17 lakes (68 samples) as well as surface sediment diatom assembla-
ges from the deepest point of 35 lakes in Mecklenburg-Vorpommern (Germany). The
TP-concentrations of the calibration sets ranged from 0,011 to 0,93 mg/l (meso- to
hypertroph). This transfer function can be applied for indication of TP-concentrations
in carbonatrich lakes in Northern Germany, as well as for reconstruction of postgla-
cial trophic (TP) development of lakes by studying fossil diatom assemblages in se-
diment cores of special lakes.

Einleitung

Diatomeen (Bacillariophyceae) sind in sowohl in pelagischen Lebensrdumen
als auch in Aufwuchsgemeinschaften verschiedenster Substrate die dominante
Gruppe photosynthetisch aktiver Mikroorganismen. Die vergleichsweise gute syste-
matische Kenntnis innerhalb der Klasse ermdglicht eine Zuordnung der Organismen
mit einer hohen taxonomischen Scharfe. Neben dieser leichten Zuganglichkeit ist die
weitere Handhabung, Praparation und Lagerung ebenfalls unproblematisch und préa-
destiniert die Gruppe fur diverse Untersuchungsfelder. Ein Anwendungsgebiet ist die
Bioindikation, d.h. die Nutzung der Kenntnis zur Okologie der einzelnen Taxa zur
Beschreibung ihres Fundortes. Dabei sind erwartungsgemal viele Taxa ohne stren-
ge Verbreitungsoptima und als solche im Sinne einer Bioindikation nicht nutzbar, an-
dere hingegen zeigen als stendke Arten eine geringe 0kologische Varianz und sind
gute bzw. ausgezeichnete Indikatoren. Das Finden und Bewerten dieser Optima und
Varianzen der Verbreitung von Diatomeen ist Gegenstand dieser Arbeit.

Klassische Indikationssysteme basierten auf umfangreichen empirischen Erhe-
bungen zur Verbreitung bezlglich organischer (‘saprober’) Gewasserbelastungen
(Kolkwitz & Marsson 1908, 1909; Sladecek 1973; Rott et al. 1997). Im Zuge der Dis-
kussion um die Anwendbarkeit von Saprobiensystemen auf trophisch dominierte
Gewasser (Seen, Talsperren, rickgestaute FlieRgewdasser) wurde die Suche nach
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Trophieindikatoren forciert. Hinzu kam, dald im Zuge des groR3flachigen Klaranlagen
(KA) - Ausbaus der Prozel3 der Saprobie in die KA vorverlagert wurde, die Gewasser
andererseits mit den mineralischen Ablaufen zusatzlich eutrophiert wurden, so dal3
die Anwendung der Trophie-Indikation auch fir Fliel3gewésser relevant wurde
(Schmedie et al. 1998).

Die Moglichkeit zur Indikationsnutzung wird dartiber hinaus schwerpunktmafig
in der Paldobotanik genutzt. Diatomeenschalen sind Uber Jahrtausende in Sedi-
menten relativ stabil, d.h. sie dokumentieren neben anderen bestandigen Markern
wie zum Beispiel Sporen und Pollen die Umweltbedingungen zu ihren jeweiligen
Wachstumszeiten. Die vertikale Abfolge der Diatomeenassoziationen spiegelt wie-
derum die Entwicklung dieser Umweltbedingungen des Gewassers wider. Die zeitli-
che Zuordnung erfolgt Uber 14C-Datierung. Zusatzliche palynologische Analysen
ermoglichen Aussagen zur Vegetations- und Klimaentwicklung sowie zum Sied-
lungsgeschehen des ndheren Gewasserumfeldes. Ziel solcher Untersuchungen ist
zum Beispiel die Ermittlung der naturlichen Trophie eines Gewassers als Grundlage
fur Leitbilddiskussionen bei Sanierungsmaflinahmen. Im allgemeinen reicht hierfur
eine grobe Auflésung fur die tendentielle Entwicklung. Zusatzliche Informationen
bieten jedoch absolute Zeitmarker (Mineralspuren konkreter Vulkanausbriche: zum
Beispiel "Laacher Bimstuff’, Eifel 9080 v. Chr.). In Verbindung mit durchgangigen
oder phasenweisen saisonalen Warvenbildungen bei der Sedimentation infolge von
Kalzit-ausfallungen ist eine hohe zeitliche Auflésung konkreter Zeitabschnitte mog-
lich. Diese gewarvten Sedimente zeigen das saisonale Sedimentationsgeschehen
als quasi "Jahresring-Bildung™. Mit Hilfe von Ultradiinnschliffen ist sogar die Auflo-
sung einzelner Saisonabschnitte anhand typischer planktischer Taxa gelungen (Hall
et al. 1997). Diese hohe Auflésung ist zur Rekonstruktion konkreter Zeitrdume vor
allem aus der jungeren Vergangenheit sehr hilfreich. Alefs et al. (1996) dokumentie-
ren Uber derartige Warvenchronologien im Nachhinein nicht nur die Wirkung von
Sanierungsmal3hahmen im Einzugsgebiet des Ammersees, sondern auch dessen
Eutrophierungsbeginn. Dies ist fur das Verstandnis von Eutrophierungsprozessen
wichtig, denn meist setzen kontinuierliche Uberwachungen von Gewéssern erst ein,
wenn die Folgen einer schleichenden Eutrophierung offensichtlich, und nicht mehr
leicht korrigierbar sind.

Die Rekonstruktion von Palaoumweltdaten wird durch Anwendung sogenannter
Transferfunktionen (Abb. 3) mdglich. Hierzu werden aus einem rezenten Eich - oder
Referenzdatensatz die Verbreitungsoptima und Varianzen der Taxa beziglich des
betrachteten Steuerfaktors der Gewasser eines konkreten Gebietes errechnet. Eine
Nutzung dieser durch Haufigkeit und Indikationsgewicht bewerteten Optima der Taxa
auf fossile Diatomeen-Vergesellschaftungen ermdglicht die Abschatzung des be-
treffenden Faktors fir den betrachteten Sedimenthorizont. Die vertikale Abfolge wi-
derspiegelt die zeitliche Entwicklung des Faktors in dem Gewasser.

Vom Grundsatz her ist immer die engste Abhéngigkeit zwischen Organismen-
besiedlung und dem jeweils dominanten Steuerfaktor zu erwarten. Wir konzentrier-
ten uns auf die Erarbeitung einer Diatomeen - Gesamtphosphor Beziehung als
beschreibenden Faktor der Trophieentwicklung karbonatreicher Gewasser in Meck-
lenburg-Vorpommern.
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Diese Diatomeen - Trophie (bzw. Diatomeen - Phosphat ) Beziehung ist die
haufigste Indikationsanwendung mittels Diatomeen (Tab. 1). Der mathematische
Grundansatz folgt allgemein ter Braak & van Dam (1989).

Tabelle 1  Auswahl wichtiger Eichdatenséatze fir Diatomeen-Gesamt-
phosphat Beziehungen

Autor Eichdatensatz Gesamtphosphat
g/l
Wunsam & Schmidt|86 Seen im Alpen- und Voralpengebiet 2 - 266
(1994)
Hofmann (1994) 25 Gewasserabschnitte im Alpenvorland 6 — 64
Bennion (1994) 31 Flachseen, England 25 - 646
Bennion et al. (1996) |147 Hartwasser Flachseen, Westeuropa (5)40 — 1190
Schonfelder (1997) 46 karbonatreiche Gewasserabschnitte 16 — 261
Brandbg.
Dixit et al. (1999) 238 Gewasser NO-USA 0-8740

Die Arbeiten von Bennion und Dixit zeigen, daf3 es eine signifikante Diatomeen
- TP Beziehung auch oberhalb von P - Limitationen in Flachgewassern gibt. Die -
Werte beim Vergleich von berechneten und realen TP - Konzentrationen nach An-
wendung auf unabhangige Gewasser lagen in den zitierten Arbeiten zwischen 0,7
und 0,8.

Methodik

Im Rahmen des Seeenprojektes Mecklenburg - Vorpommern (1995-1997) un-
tersuchten wir die Diatomeenassoziationen von bisher 48 Seen zwischen Rostock
und der Muritz (Abb. 1). Abb. 2 zeigt die Streuung der TP - Werte dieser Eichgewas-
ser. Es wurden sowohl Aufwuchsgemeinschaften verschiedenster Substrate als auch
Prasediment - Assoziationen untersucht. Letztere wurden aus den oberen ca. 5 mm
einer Stechrohrprobe im Bereich der grof3ten Seetiefe entnommen. Im Falle der Pré&-
sedimente wurde bei geschichteten Seen die TP - Konzentration zum Zeitpunkt der
Frihjahrsvollzirkulation, fir ungeschichtete Seen der Jahresmittelwert aus vier Ein-
zelmessungen in die Berechnung einbezogen. Fiur die Aufwuchsgemeinschaften
ging der jeweilige TP - Wert der Probenahme in die Berechnungen ein.
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Schwerin

Abb. 1 Untersuchte Referenzgewésser in Mecklenburg - Vorpommern

Abb. 2 Gesamtphosphatkonzentrationen
in den mecklenburgischen Refe-

renzgewassern
(oben: Prasediment.- , unten:

POARREEF, M : ;

& A A A Bewuchsdiatomeen — Eichdaten-
satz)
MO < o
00 0.5 1.0
TP (mgll)

Die Aufarbeitung und Praparation der Diatomeen erfolgte nach Krammer &
Lange-Bertalot (1986). In allen Dauerpréaparaten (Naphrax — Einschluf3) wurden je-
weils ca. 500 Schalen gezahlt und der prozentuale Anteil eines jeden Taxons ermit-
telt. Die Verrechnung aller Vorkommen im Trainingsdatenset mit den
entsprechenden TP - Werten nach Wichtung mit der relativen Haufigkeit ergibt das
TP - Optimum eines Taxons fur die Bedingungen des Eichdatensatzes (Schonfelder
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1997). Die Aussagekraft eines Bioindikators ist um so gréf3er, desto enger die Tole-
ranzbreite (Varianz) des Optimums ist. Aus diesem Grunde wird ein der Varianz in-
verses Mal} als Indikationsgewicht in den Berechnungen mitgefuhrt. Hofmann (1994)
verwendet hierzu ganzzahlige Werte zwischen 0 und 3, die sich umgekehrt propor-
tional zur Anzahl der besiedelten Trophiestufen verhalten. Verschiedene Autoren
geben die Standardabweichung als Streuungsmald an, in diesem Fall die der domi-
nanzgewichteten InTP - Optima (= Indikationsgewicht (IG) oder "Stendkiefaktor’, SF;,
Schonfelder 1997).

Aus den errechneten TP-Optima der Taxa, gewichtet mit den Stenokiefaktoren
sowie den Dominanzwerten der Taxa laf3t sich ein Indexwert fur jede Probe ermitteln.

Wir bezeichnen diesen wegen der Datengrundlage des Eichdatensatzes als
Trophieindex Mecklenburg (Index Me). Die Korrelation der Indexwerte sowie der zu-
gehorigen TP-Konzentrationen des Eichdatensatzes ergibt die Transferfunktion. Die-
se erlaubt nun die Ermittlung der TP-Konzentration unter welcher eine
Diatomeengemeinschaft sich wahrscheinlich entwickelte. Diese Indikation kann so-
wohl rezente Gemeinschaften als auch fossile Sedimentablagerungen betreffen
(Abb. 3).

Erstellung einer Diatomeen -TP - Transferfunktion

gnTP

E=) n Prasedimente E5) INTP Opt,=2InTP-d, / 2.d, (Schonfelder 1997)

N\

— . Index Me =>d-SF:InTP Opt;/ >.d-SF,

=
/ Palaolimnologie Trophieindikation

10

g IG 0...3 (Varianz In TPOpt, SF)

=]

Tiefe (m)

Abb. 3 Methodische Schritte zur Erstellung einer Diatomeen - Gesamtphosphat-Transferfunktion
sowie deren Anwendung
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Ergebnisse und Diskussion

Bei der Durchsicht verschiedener Zusammenstellungen der Trophie-
Indikationsnutzung von Kieselalgen ergibt sich zunachst der Eindruck relativ hoher
Stenokie (Hofmann 1994, Schmedtje et al. 1998) mit Anteilen von 50 bzw. 40 %
hochindikativer Taxa (IG=3) am Gesamtartenbestand sowie 35 % Anteil an den indi-
katorischen Arten (Schonfelder 1997). Fur Taxa guter Indikation (IG=2) geben diese
Autoren Anteile von 22, 26 bzw. 33 % an.

60

40 -

Anzahl Taxa (%)
w
o

; | IEE EESS 1§

3 2 1 0

Indikationsgewicht

\D Hofmann 1994 O Schonfelder 1997 @ Me-Periphyton @ Me-Présediment\

Abb. 4 Diatomeen-TP Beziehungen: Anteil der Taxa unterschiedlicher Indikationsgewichte verschie-
dener Eichdatenséatze.

In den Proben der Referenzdatenséatze wurden insgesamt 430 Diatomeen - Ta-
xa ermittelt. Bisher wurden getrennte Datensatzen verwendet, einen, basierend auf
Prasedimentproben, den anderen auf Basis von Periphyton-Gemeinschaften. Grund
fur diese bisherige Differenzierung sind aufféllige Unterschiede in der Lage der be-
rechneten Optima und Varianzen fir die Mehrzahl der betrachteten Taxa, wodurch
die Lage der Transferfunktion fir den Prasedimentdatensatz deutlich héhere TP -
Optima aufweist als die Periphyton-Transferfunktion (Abb. 5). Fir die Nutzung als
Indikatoren galten als Randbedingungen: Im Periphyton-Datensatz, der Beziehungen
zum aktuellen TP - Wert verrechnet, werden Taxa genutzt, die in wenigstens 4 un-
abhangigen Proben mindestens die Haufigkeit von 1 % erreichen. Hiermit soll die
Uberbewertung alter Schalen verhindert werden. Bei den als integrierende Probe-
nahme aufgefal3ten Prasedimenten wurde als Haufigkeitsschranke 0,2 % in minde-
stens 3 unabhangigen Proben festgelegt. Auf diese Weise konnte bisher 100 Taxa
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ein Indikationsgewicht zugeordnet werden (IG bzw. Stendkiefaktor 0, 1...3, Abb. 4).
Bei einer durchschnittlicher Artenzahl von 30-40 je Probe gingen ca. 10-15 Taxa als
Indikatoren in die Berechnung des Trophieindex ein.

Die Transferfunktion auf Basis der Periphyton-Gesellschaften ist auf den Gul-
tigkeitsbereich von 11 ... 160 pg TP/l beschrankt (Abb. 5), sie ist somit fir karbo-
natreiche oligo- bis eutrophe Gewésser des Norddeutschen Tieflandes anwendbar.

Fur die Transferfunktion des Prasediment-Eichdatensatzes ist der Geltungsbe-
reich durch ausreichende Datendichte bis in die polytrophe Stufe méglich (Abb. 5).

: index Me=s = 0,2802In TP +2,9059 |

Index Meps
(%] (¥
\

Index Meppp

f=0,755 Index Meger, = 0,5718 In TP + 3,4130
0 r | 0 r=0934
0 0.5 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2
TP (mgll) TP (mgll)

Abb.5 Beziehung zwischen dem Trophieindex Mecklenburg und der Gesamtphosphat-Konzen-
tration der Eichdatensatze (Prasedimente: PS, Periphyton: PPh)

Die Lage der beiden Transferfunktionen ist um ca. 0,5 Trophieeinheiten ver-
schoben (Abb. 5). Die Funde im Prasediment sind dabei zumeist mit einer geringe-
ren Indikationsgewichtung verbunden. Der Umstand, warum periphytische Taxa
geringere TP-Werte indizieren, ist nicht ganzlich klar. Die in Tab. 1 aufgeflhrten
Eichdatensatze sind Uberwiegend reine Prasediment-Datensatze aus den jeweils
tiefsten Seebereichen (Wunsam & Schmidt 1994, Bennion 1994, Bennion et al.
1996, Dixit et al. 1999, Campeau et al. 1999), dies erméglicht den besten Vergleich
mit den Sedimenthorizonten der paldaolimnologischen Arbeiten. Hervorgehoben wird
der integrierende Charakter einer solchen Probe, die das Ergebnis einer kompletten
saisonalen Sedimentation erfasst. Nach Hall & Smol (1999) sind planktische Diato-
meen, d.h. die Mehrzahl der Arten der Prasedimentassoziation, bessere Indikatoren
als periphytische Taxa, welche vor allem in oligotrophen Seen am zumeist nicht
nahrstofflimitierten Subtrat die oligotrophen Bedingungen des Freiwassers gar nicht
indizieren konnen.

Daneben gibt es jedoch auch Datensatze aus ausschlie3lichen Aufwuchsge-
sellschaften (Hofmann 1994, Schonfelder 1997). Hofmann (1994) und Lange-
Bertalot & Metzeltin (1996) unterstreichen die stendke Verbreitung vieler Taxa gera-
de unter oligotrophen Bedingungen. Eine Mischung und Vergleich der Datengrund-
lage aus denselben Gewassern liegt bisher nicht vor. Die von uns ermittelten TP -

43



Optima der Aufwuchsanalysen stimmen am besten mit denen anderer Aufwuchsda-
tensatze (Hofmann 1994, Schonfelder 1997) tberein.

Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die sukzessive, gezielte Erweiterung
der Eichgewasser-Datensatze.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber Gewasser - Bioindikationsnutzung mit Diatomeen
gegeben. Die klassische Saprobieindikation ist weitgehend durch trophische Indika-
tionssysteme fur Seen und Flie3gewéasser abgelést worden. Es wird am Beispiel von
Untersuchungen von Periphyton- und Préasediment-Diatomeenvergesellschaftungen
in mecklenburgischen Referenzgewassern (TP: 11....927 ug/l) die Erstellung einer
Diatomeen-Gesamtphosphat Transferfunktion erlautert. Diese Transferfunktion er-
maoglicht die Trophieindikation im Bereich meso- bis hypertropher karbonatreicher
Seen in Mecklenburg-Vorpommern. Hauptanwendungsgebiet dieser Transferfunktio-
nen jedoch ist die Rekonstruktion paldolimnischer Trophieentwicklungen bzw. die
Ermittlung der nattrlichen Trophie konkreter Gewasser als Grundlage fur Leitbilddis-
kussionen bei Sanierungsmalinahmen.
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Vergleichende Untersuchungen zwischen einem dimikti-
schen und einem polymiktischen See in MV: geldste und
partikulare Nahrstoffe im Pelagial

Abstract

Dissolved and particulate nutrients were investigated in two lakes in Mecklen-
burg-Pommerania: the polymictic Bltzower See and the dimictic Dudinghausener
See. The aim of this investigations was to characterize the quantity and forms of nu-
trients in the euphotic zone. SRP, DOP, PP, STM, oTM, POC, Chla, PFe, P-binding,
Poly-P and P-Lipid were analysed monthly from March to November 1998.

The results reveal the seasonal changes in the dominance of phosphorus
forms. PP dominated in spring and summer but the dissolved organic phosphorus
was the dominant P-pool at the end of the vegetation period. The polymictic see has
a high variability of soluble reactive phosphorus. Dimictic and polymictic lake were
differented in the forms of particulate phosphorus. Poly-P could only detected in the
Bltzower See in the first half of the year. The content of phospholipids increased du-
ring the annual cource in both lakes.

1 Einleitung

Die Stoffkreislaufe der Gewasser werden gepragt neben den externen Eintra-
gen durch die stattfindenen Prozesse im Pelagial, im Sedimentraum und den Trans-
portprozessen  zwischen  Wasserkorper und  Sediment. Wahrend der
Nahrstofftransport zum Sediment in partikularer Form oder an Partikel gebunden
erfolgt (TARTARI & BIASCI 1997), kann der Ricktransport aus dem Sediment ins
Pelagial sowohl in geléster anorganischer Form, in geléster organischer Form oder
als partikulares Material stattfinden. Insbesondere bei den Prozessen des Phosphor-
kreislauf spielt die benthische Freisetzung eine bedeutende Rolle (BOSTROEM et al.
1985, SANDERGAARD et al. 1993). Welche P-Form ruckgefthrt wird und in welcher
Quantitat dies erfolgt, wird von den Prozessen an der Sediment-Wasser Kontaktzo-
ne bestimmt und ist auch von der Morphologie der Gewésser abhangig (Abb.1). So
spielen in Flachseen windbedingte Resuspensionen eine bedeutende Rolle und da-
mit der Rucktransport bereits sedimentierten partikuldren Materials (BLOESCH
1994), wahrend in einem geschichteten, tiefen Gewéasser die Diffusion und damit der
Rucktransport von geldsten Phosphor entscheidend ist (TESSIER et al. 1994, BEL-
ZILE et al. 1996). Die beiden morphologisch unterschiedlichen Seentypen dimikti-
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scher- und polymiktischer See unterscheiden sich nicht nur in den stattfindenden
Transportprozessen, sondern auch vom Zeitpunkt der Rickfihrung in die trophoge-
ne Zone. So erfolgt der Rucktransport im polymiktischen See wahrend des gesamten
Jahres und somit auch wahrend der Vegetationsperiode. Im dimiktischen See erfolgt
die Freisetzung hauptsachlich wahrend der Stagnationsphase im Sommer — insbe-
sondere unter anaeroben Bedingungen im Hypolimnion — aber ein Ricktransport in
die euphotische Zone kann erst wieder mit der Herbstvollzirkulation erfolgen. Damit
ist eine interne Versorgung wahrend der Vegeationsperiode nicht gegeben.

Aus dieser Konstellation sollte an zwei Seen folgende Problemstellung untersucht
werden:

Bestehen saisonale Unterschiede zwischen den beiden Seentypen hinsichtlich der
Zusammensetzung von geléstem und partikularen N&hrstoffen -insbesondere
beim Phosphor- in der euphotischen Zone der Gewasser.

Partikuliirer Phosphor

:
:

‘>

P

[ Sedimentation

Sediment

Abbau, Freisetzung, Festlegung

Abb. 1 Schematische Darstellung des Phosphorkreislaufes im Gewéasser, SRP — soluble reactive
phosphorus, DOP — dissolved organic phosphorus
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2 Material und Methoden

Der Dudinghausener See und der Butzower See befindet sich ca. 40 km sud-
lich von Rostock in Mecklenburg-Vorpommern (Abb.2). Beide Gewasser unterschei-
den sich sowohl in ihrer Mixis als auch in der Trophie (Tab.1). Wéahrend aus dem
BlUtzower See bereits Untersuchungen aus den 80er Jahren vorliegen, wurde der
Dudinghausener See erst seit 1995 untersucht.

Es werden Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr 1998 gegentbergestellt,
wo von Méarz bis November eine monatliche Beprobung erfolgte. In 0,5 m Wasser-
tiefe wurde Untersuchungsmaterial entnommen und folgende Parameter untersucht:

Sestontrockenmasse (STM), organische Sestontrockenmasse (0TM) nach GE-
ORGI (1984)

partikularer organischer C (POC) und partikularer N (PN) mit CN-Analysator vario
el von HEREAUS nach VERARDO et al. (1990)

SRP nach der Molybdénblaumethode von MALCOLM-LAWES (1990)

DOP als Differenz aus Gesamtphosphor der 0,45 um filtrierten Probe (saure Hy-
drolyse mit UV-Aufschluf3 und Molybdanblaubestimmung nach NAKAMURA et al.
1980) und SRP

PP als HCI-I6slicher Phosphor des partikularen Materials als Rickstand auf einem
GF/F-Filter (GEORGI 1984)

Sequenzielle P-Fraktionierung des PP nach PSENNER et al. (1984)

Poly-P Konzentrationen im partikularer Material mittels P-NMR nach FEUILLADE
et al. (1995)

P-Lipid-Bestimmung durch Methanol/Chloroform Extraktion nach FINDLAY et al.
(1989)

PFe als HCI-lI6sliches Eisen des partikularen Materials als Rickstand auf einen
GF/F-Filter (GEORGI 1984 und STOOKEY 1970)

Tabelle 1 Morphologische- und trophische Charakterisierung der Untersu-

chungsgewasser
Bltzower See Dudinghausener See
Seeflache 98,1 ha 18,8 ha
Seevolumen 1024,64 m3 1286,87 m3
Maximale Tiefe 2,2m 152 m
Mittlere Tiefe 1,04 m 6,86 m
Mixis Polymiktisch dimiktisch
Trophie-Index (LAWA 1996) 3,80 - p1 (1996) 1,91 - m (1995)
Trophie polytroph meso-eutroph
Untersuchungsjahre 1988/1994/1996/1997/1998 | 1995/1997/1998/1999
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Dudinghausener See

Giistrow

Kilometer

Abb. 2 Geographische Lage der Seen in Mecklenburg-Vorpommern

3 Ergebnisse

Der Bitzower See besald eine bedeutend héhere STM (4-10fach) als der di-
miktische Dudinghausener See. Dabei wurden die hochsten Konzentrationen, auch
beim POC und Chla, im Frihjahr gemessen (Tab.2). Auffallig war auch die hohere
Variabilitat der STM im Butzower See und die Variabilitat des org. Anteiles an der
STM (60-92%). Im Dudinghauseer See besald das partikulare Material permanent
einen sehr hohen org. Anteil (>85%).
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Tabelle2 STM, oTM, POC, PN, partikulare C/N-Verhaltnisse und Chloro-
phyllwerte im saisonalen Verlauf 1998 beider Seen

Bilitzow | STMin oTMin POCin |PNin mg/l| C/N ato-| Chlain
mg/l %TM mg/l mar pg/l
19.03. 14,7 68,8 4,2 0,7 7,2 52,5
14.04. 16,1 64,9 4,2 0,7 6,7 34,0
07.05. 16,4 66,0 4,8 1,0 5,5 56,1
11.06. 9,3 91,3 n.e. n.e. n.e. 36,1
13.07. 10,2 66,5 3,6 0,7 6,4 32,6
11.08. 9,0 80,9 3,0 0,6 5,8 41,4
08.09. 9,7 76,8 3,6 0,7 6,0 47,2
09.10. 5,6 86,8 1,9 0,4 5,8 23,8
09.11. 8,8 70,9 29 0,6 5,8 62,2

Duding.|STM in mg/lf oTMin POCin [PNin mg/l| C/N ato-| Chlain
%TM mg/l mar Mg/l
19.03. 3,2 96,3 n.e. n.e. n.e. 15,7
14.04. 4,3 89,6 1,8 0,3 8,0 10,7
07.05. 1,7 90,8 0,6 0,1 6,4 25
11.06. 3,0 93,4 n.e. n.e. n.e. 13,8
15.07. 4,5 99,0 2,2 0,3 7,8 10,4
11.08. 4,5 95,3 1,9 0,2 12,6 14,4
08.09. 3,2 96,2 1,5 0,2 9,4 59
09.10. 1,6 91,6 0,7 0,1 6,6 3,0
03.11. 1,9 85,3 0,8 0,1 6,7 71

Der TP schwankte im Butzower See zwischen 0,09 und 0,21 mg P/I, wahrend
im Dudinghausener See Konzentrationen zwischen 0,015 und 0,053 pg P/l mel3bar
waren. In beiden Gewasser dominierte wahrend der ersten Jahreshalfte der PP. Im
Jahresverlauf nahm der Anteil des PP am TP in beiden Gewassern von ca. 60-80%
auf 20-40% ab (Abb.3).

In beiden Seen stieg sowohl absolut als auch prozentual der DOP an und wur-
de am Ende der Vegetationsperiode der dominante P-Pool. Wahrend der SRP im
dimiktischen See sich nur geringfugig anderte, schwankte dieser im Butzower See
stark (0,018 bis 0,074 mg P/l) und war vor allem tber die Sommermonate hoch.
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Abb.3 SRP, DOP und PP-Konzentrationen des Bitzower Sees (Abbb. 3a) und Dudinghausener
Sees (Abb.3b) im Jahresverlauf 1998

Tabelle 3

Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den partikularen Grofl3en

r Bltzower See |Dudinghausener See
STM/oTM 0,96 0,99
oTM/org. C 0,95 0,99
oTM/PP 0,50 0,72
POC/PP 0,62 0,72
oTM/PFe 0,00 0,37
PP/PFe 0,48 0,85

Ein Vergleich des PP mit anderen partikularen GrofRen (0oTM, POC, PFe) er-
brachte keine einndeutigen korrelativen Zusammenhénge (Tab.3). Auffallig waren
allerdings die sehr verschiedenen PP/PFe-Verhéltnisse in beiden Seen (Abb.4).
Wahrend im dimiktischen See das Masseverhéltnis bis auf eine Ausnahme stets >1
war (1,2-4,5), lag es im polymiktischen See meist unter 1 mit 0,4 bis 1,2.
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Abb. 4 PP-und PFe-Konzentrationen des Bltzower Sees (Abbb. 4a) und Dudinghausener Sees
(Abb.4b) im Jahresverlauf 1998

Der PP unterschied sich in den beiden Gewéssern nicht nur in den Absolutge-
halten, sondern in der qualitativen Zusammensetzung. So dominierte nach der P-
Fraktionierung von PSENNER et al. (1984) im Dudinghausener See meist der orga-
nische Phosphor mit prozentualen Anteilen bis 55% am PP (NaOH-NRP — Abb.5).
Diese P-Fraktion war im Butzower See nur wahrend der zweiten Jahreshalfte mit 33-
42% bedeutungsvoll. Ganzjahrig spielte hier der eisengebundene (redoxsensitive)
Phosphor (BD-SRP) eine dominante Rolle mit 17 bis 43% des PP. Die gute Korrela-
tion von r=0,82 zwischen BD-SRP und PFe (fur den Dudinghausener See r=0,62)
belegen, dal’ es sich hier um an Eisen gebundenen Phosphor handelt. Im Duding-
hausener See nahm diese P-Fraktion 1-18% des PP ein.

Im Fruhjahr pragte auch der sorptive Phosphor (NaOH-SRP) den PP (10-46%)
in beiden Gewassern, welcher aber im Juli sprunghaft abnahm (3-14%). Der labile
Phosphor (H20-TP) unterschied sich nicht signifikant in beiden Gewassern und be-
wegte sich zwischen 3-20% des PP. Prozentual betrachtet schwankte der carbonati-
sche Phosphor (HCI-SRP) im Jahresverlauf auch stark, war im Absolutgehalt im
Bltzower See doch recht konstant geblieben.
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Abb. 5 P-Bindungsfraktionen des PP des Butzower Sees (Abbb. 5a) und Dudinghausener Sees
(Abb.5b) im Jahresverlauf 1998

Poly-P als interne Speicherstoffe konnten im Dudinghausener See nur einmal
(Mai), im Butzower See nur wahrend der ersten Jahreshélfte bis zum Juli nachge-
wiesen werden (Abb.6). Der Anteil am PP lag dabei im Bitzower See stets <5%.

Der P-Lipidgehalt stieg in beiden Gewassern im Jahresverlauf geringfligig an
und lag zwischen 5 bis 18% des PP. Es konnten keine Unterschiede zwischen bei-
den See dargestellt werden.
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Abb. 6 Konzentrationen von P-Lipid, Poly.P und der NaOH-NRP-Fraktion des PP des Butzower
Sees (Abbb. 5a) und Dudinghausener Sees (Abb.5b) im Jahresverlauf 1998

4 Diskussion

Die hohe Variabilitdit des SRP im polymiktischen Blitzower See dirfte das Re-
sultat interner RUcklésungen aus dem Sediment sein. Hierfir lassen sich zwei
Transportwege diskutieren:

1. Bei einem durchmischten Wasserkorper mit Sedimentaufwirbelung kommt es
zum Ricktransport von im Oberflachensediment mineralisierten und akkumulier-
ten SRP (HOLDREN & ARMSTRONG 1980, POLLMAN 1983).

2. Wahrend einer Stagnationsphase (ruhiger Wasserkorper) ohne Temperatur-
schichtung wird durch Diffusionsprozesse das im Porenwasser angereicherte
SRP in den Wasserkorper transportiert.

Von den beiden Transportwegen ist die mit der Resuspension verbundene P-
Rucklésung als bedeutungsvoll anzusehen, da dieser Transportvorgang als bedeu-
tend schneller anzusehen ist. Auferdem durften Stagnationssituationen in dem
durchschnittlich 1m tiefen Gewésser eine Ausnahmesituation darstellen, insbesonde-
re wahrend des kihlen und regnerischen Sommers 1998. Diese meteorologischen
Bedingungen pragten auch den saisonalen Verlauf der partikularen Stoffe im Was-
serkorper. Das im Friuhjahr die hochsten STM-Konzentrationen gemessen wurden,
stellt nicht unbedingt einen typischen Jahresverlauf fir den Blutzower See da. So

55



wurden 1997 die hochsten Konzentrationen im August und Oktober mit Gber 21 mg/l
(Chla-Konzentration lag im August bei 95 pg/l) gemessen. Hier wurde die STM be-
deutend mehr durch die sommerliche Cyanophyceen-Blite gepragt. 1998 wurde der
Jahresverlauf durch einen kihlen und nassen August beeinflusst, weshalb die Aus-
bildung einer sommerlichen Cyanophyceenblite ausblieb. Der polymiktische See
zeigte im gesamten Jahresverlauf eine hohere Variabilitat sowohl in der Quantitat als
auch qualitativen Zusammensetzung des partikularen Materiales im Wasserkorper.
Als Grund hierfir waren die hier ganzjahrig in Abh&angigkeit von der meteorologi-
schen und hydrologischen Situationen stattfindenen Sediment-Resuspensionen an-
zusehen. WEYHENMEYER et al. (1995) versuchten mit Hilfe der Beziehung
zwischen SPM und anorgan. STM den Anteil resuspendierten Materiales an der
Bruttosedimentation zu ermitteln und stellte gleiche Beziehungen fir das Seston im
Wasserkdrper fest, wenn auch mit einer héheren Variabilitat. Betrachtet man die
Verhéltnisse von STM, oTM und POC zueinander, dann ist der Anteil von resuspen-
sierten Materiales an der STM Fruhjahr im Butzower See am hdchsten. Dieses wird
auch durch die hohen BD-SRP und NaOH-SRP Werte bestatigt. Bedingt durch die
Sedimentaufwirbelung traten wieder mehr Sorptionseffekte auf, so dass das rick-
gefuihrte geldste Phosphat recht schnell wieder gebunden werden konnte. So ist die
NaOH-SRP Fraktion im Fruhjahr am hdchsten. Gleiches galt auch fur die BD-SRP
Fraktion. Hier handelt es sich meist nicht um eine chemische Bindung von Phosphor
an Eisen, sondern einer oberflachensorptiven Anlagerung an Fe-hydroxiden. Die
niedriegen PP/PFe Verhéaltnisse im Bitzower See belegen gleichfalls den Effekt der
Resuspension. Der Effekt der SRP-Sorption an partikularem Material wurde auch
durch GACHTER & MARES (1985) sowie REDDY & FISHER (1990) beschrieben. Im
dimiktischen Dudinghausener See, wo diese Prozesse der Resuspension nicht
stattfanden, wurde der PP im Pelagial von der organische STM gepragt. Dieses ver-
deutlichten nicht nur die besseren Korrelationskoeffizienten zur oTM und POC, son-
dern auch die P-Bindungsdifferenzierung mit der Dominanz der NaOH-NRP Fraktion.

Die DOP-Konzentrationen stiegen in beiden Gewéssern im Herbst an und wer-
den zum dominanten P-Pool im Gewasser. Der DOP wird geprégt durch die Al-
genexsudatbildung und dem Abbau planktischer Biomasse. Ein Zusammenhang mit
den ermittelten DOC-Werten konnte nicht gefunden werden (SELIG unpubl.). Durch
alkalische Phosphattaseaktivitat der Mikroorganismen kann ein Abbau von DOP zu
Orthophosphat erfolgen, welches dann wieder fur die autotrophe Produktion wie
auch heterotrophen Prozessen zur Verfigung steht. Diese enzymatischen Prozesse
werden durch verschiedene Faktoren im Gewadasser bestimmt, u.a. auch durch die
Temperatur. Die Anreicherung an DOP im Jahresverlauf kdnnte somit auch ein
Temperatureffekt sein, zumal auch die autotrophe und heterotrophe Produktivitat mit
sinkenden Temperaturen abnimmt und damit kein physiologischer Bedarf fir eine
Phosphatabspaltung besteht.

Das Auftreten von Polyphosphaten in der planktischen Biomasse ist ein Indiz
fur eine ausreichende P-Versorgung. So konnte SCHELSKE (1994) fur den polytro-
phen Apopka-See ganzjahrig Polyphosphat-Granula nachweisen. Das im mesotro-
phen, dimiktischen Dudinghausener See dieser Luxusspeicherstoff nicht
nachgewiesen werden konnte, entspricht dem P-Status dieses Gewéassers. Dagegen
hatte nach dem P-Status des Bltzower See ganzjahrig das Auftreten von Poly-P
vermutet werden konnen. Eine Veranderung des geldsten bzw. bioverfligbaren
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Phosphor konnte nicht festgestellt werden. Ebenfalls gab es keine Veranderungen in
der Planktonbiomassezusammensetzung (HUEBENER unpubl.), welche in Zusam-
menhang mit diesem Untersuchungsergebnis gebracht werden kann. Somit missen
andere Faktoren ("Stressoren”) als Grund fur das Ausbleiben dieses Speicherstoffes
in dem nahrstoffiiberversorgten Bltzower See angenommen werden. So kann Licht-
limitation hierfir eine Ursache sein, da diese bedingt durch die stéandige Durch-
mischung des Wasserkdrpers und damit verbundenen Sedimentaufwirbelungen
auftreten kann.

Der P-Lipid, welcher durch verschiedene Autoren als Biomasseaquivalent ge-
nutzt wird (u.a. NAPOLITANO 1994), konnte nicht in einem Zusammenhang mit den
gemessenen Phytoplanktonbiomassen (HUBENER unpubl.) bzw. dem oTM/POC
gebracht werden. NAPOLITANO (1994) beschrieb vor allem eine gute Korrelation
zur aschenfreien Trockenmasse. In beiden Gewé&ssern stieg der P-Lipidgehalt im
Jahresverlauf leicht an. KILHAM (1997) diskutiert eine verstarkte Lipidbildung unter
P-Limitation. Auch dieser Fakt konnte durch die vorliegenden Daten nicht bestatigt
werden, da ab den Sommermonate eher eine N-Limitation (bezogen auf die Verhalt-
nisse der geldsten anorg. Nahrstoffe) vorlag.

Zusammenfassung

* In beiden Gewasser kommt es zu einem saisonalen Wechsel in der quantitaitven
Zusammensetzung der P-Pool SRP, DOP und PP

* Der SRP schwankt im Jahresverlauf des Bitzower See sehr stark, wahrend er in
der euphotischen Zone des Dudinghausener Sees ganzjahrig sehr gering ist

* Der DOP-Anteil nimmt in beiden Gewéassern im Jahresverlauf zu und wird im
Herbst zur dominanten GrélRe

* Das PP/PFe-Verhaltnis ist in beiden Gewassern unterschiedlich

» Der PP wird im Dudinghausener See vom organischen P gepragt, wahrend im
polymiktischen Blitzower See Fe-P-Verbindungen quantiativ bedeutungsvoll sind

* Der Anteil des sorptiv-gebundenen P nahm bei beiden Seen in der zweiten
Jahreshaélfte ab

* Poly-P konnten nur im polymiktischen See als interner Speicherstoff wahrend der
ersten Jahreshafte nachgewiesen werden

* Der P-Lipidgehalt stieg in beiden Seen wahrend der zweiten Jahreshalfte leicht an,
wobei keine Korrelationen zur aschefreien Trockenmasse, dem POC und der
Planktonbiomasse gefunden worden
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Sedimentologische Untersuchungen am Tiefen See bei Gu-
strow: Nahrstoffgehalte, Nahrstoffbindungen und Poren-
wasseranalysen

Abstract

The chemical stratigraphy of sediment cores (10m) was used to document past
anthropogenic impacts on the water quality of the lake Tiefer See in Mecklenburg-
Pommerania, North Germany. Dry weight, loss on ignition, carbon, nitrogen, phos-
phorus, iron, aluminium and P-binding were analysed. In the surface sediment (to 40
cm) dissolved nutrients were determined in the pore water.

Vertical stratification were only found in the upper 40 cm sediment. Oxic P-
binding play an unimportant role in the sediment overlying. Organic bound phospho-
rus is the dominant binding in the upper 40 cm. The highest phosphorus concentrati-
on was analysed in the depth 340cm not in the surface sediment. BD-SRP, NaOH-
SRP and NaOH-NRP were the dominate phosphorus fraction in the deeper sediment
cores. Anthropogenic impacts on the water quality were not found.

1 Einleitung

Sedimente als Gedéachtnis der Gewasser liefern Aussagen Uber deren ge-
schichtliche Entwicklung. Neben der Analyse verschiedener Organismengruppen wie
Diatomeen und Ostracoden geben Nahrstoff- und Metallgehalte Auskunft Uber die
trophische Entwicklung der Gewasser (DIXIT et al. 1992, ENGSTROM et al. 1985,
ROWELL 1996). Bei der Leitbildfindung, welche heute Grundlage vieler Bewer-
tungsansatze fur Gewasser ist, kann so ein Beitrag zur Definition des historischen
und Okologischen Leitbildes geliefert werden. Gerade zur Fragestellung des 6kologi-
schen Leitbildes ist die Entwicklung der letzten 100-200 bzw. 2000 Jahre (Subatlan-
tikum) von Bedeutung, da sich hier die wesentlichen anthropogenen Verdnderungen
vollzogen haben. Dabei kann die Gegenuberstellung von oligo-mesotrophen See
und eu-polytrophen See aus einer geographischen Region Ansatzpunkte fir Leitbild-
findung und Sanierungs/ Restaurierungskonzepten liefern.

Sedimente sind aber nicht nur eine Stoffsenke, sondern auch ein interner
Nahrstoffpool, durch den eine Nahrstoffversorgung maoglich ist. Deshalb spielt die
benthische Phosphorfreisetzung in den Nahrstoffkreislaufen dimiktischen und poly-
miktischen Seen eine grol3e Rolle (BOSTROEM et al. 1985, SAENDERGAARD et al.
1993). Aus diesem Grund hat die Reduzierung der externen Nahrstoffeintrage fir
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viele Gewasser nicht die gewlnschte Verbesserung der trophischen Situation er-
bracht. Restaurierungsmafl3nahmen von Seen konzentrieren sich meist auf die Nahr-
stoffentnahme bzw. Nahrstoffstabilisierung im Sediment (MARSDEN 1989, JAGER &
KOSCHEL 1995). Entscheidend fur den Umfang der P-Freisetzung sind die P-
Bindung im Sediment (PENN et al. 1996, PETTERSON et al. 1988,
SANDERGAARD et al. 1996), die Sauerstoffverhaltnisse in den oberen Sediment-
schichten, die mikrobiellen Umsetzungsprozesse in der oberen Sedimentschicht
(GACHTER et al. 1988) und die Transportprozesse vom Sediment in den Wasser-
korper.

2 Beschreibung des Untersuchungsobjektes
Der Tiefe See bei Dehmen liegt Ostlich der Stadt Gustrow in Mecklenburg-

Vorpommern (Abb.1). Der See hat eine Seeflache von 15,9 ha und besitzt eine max-
imale Tiefe von 30,6 m (Abb.2).

Ostsee

Rostock

Tiefer See

Kilometer

Abb. 1 Geographische Lage des Tiefen Sees in Mecklenburg-Vorpommern
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Als mittlere Tiefe werden 10,66 m angegeben bei einem Seevolumen von
1692,3 m* (MATHES 1998). Der See liegt mitten in einem kleinen Waldgebiet und
besitzt keine Zu- bzw. Abflisse. Durch das im Siden befindliche Armeegelande und
die schlechte Erreichbarkeit (nur Uber Privatgelande mdglich) war und wird dieser
See kaum anthropogenen Belastungen bzw. Veranderungen ausgesetzt.

Der See besitzt iber den Sommer eine stabile thermische Schichtung. Ab dem
Juli treten im Hypolimnion anaerobe Verhaltnisse auf und es kommt zum Anstieg der
Ammonium- und Phosphatkonzentration Uber dem Gewdassergrund. Auf Grundlage
der Richtlinie der LAWA (Entwurf 1996) zur Gewasserbewertung stehender Gewas-
ser wurde dieses Gewasser 1996 als mesotroph eingeschatzt. So wurden geringe
Chlorophyliwerte, geringe Phosphorkonzentrationen und Phytoplanktonbiovolumina
im Epilimnion gemessen. Die Untersuchungen im Hypolimnion (welche in die Be-
wertung nicht direkt einfliessen) sowie das auftreten bestimmten Algenarten lassen
eine Tendenz bzw. Entwicklung zu einem hoheren trophischen Zustand (eutroph)
vermuten.
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Abb. 2 Tiefenkarte des Tiefen Sees (erstellt durch H.Hantke und O.W. Kriiger Mai 1998)
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3 Material und Methoden

Im April 1998 erfolgte die Untersuchung des Oberflachensedimentes bis zu ei-
ner Tiefe von 40 cm. Neben der in Tab.1 aufgefihrten Parametern wurde im Poren-
wasser PO,4, DOP (SELIG & SCHLUNGBAUM 2000a), NH; (RODHE & NEHRING

1979) und DOC (SUGIURA & SUZUKI 1988) analysiert .

Tabelle1  Angaben der untersuchten Parameter und angewendeten Methoden
Parameter Einheit |Methode Literatur
Trockenmasse (TM) % FM | Trocknung 105°C Schlung-
baum(1979)
Organische Substanz % TM | Gluhverlust 550°C Schlung-
(0TM) baum(1979)
Kalkgehalt % TM |Veraschung 900°C Czensny (1961)
Organ. Kohlenstoff mg/g TM | CN-Elementaranalyse Verardo et al.
(Corg.) (1990)
Stickstoff (N) mg/g TM | CN-Elementaranalyse Verardo et al.
(1990)
Phosphor (P) mg/g TM |HCI-l6slicher Anteil aus Andersen (1976)
Gluhriuckstand 550°C
Aluminium (Al) mg/g TM | Komplexb. mit Chromazu- |Dunemann &
rol-S im Acetatpuffer, Mes- | Schwedt (1984)
sung bei 546 nm
Eisen (Fe) mg/g TM | Reduktion zu Eisen-(1l), Stookey (1970)
Messung als Ferro-Farb-
komplexes bei 560 nm
P-Bindungsfraktionen | ug/g TM |Chemische Extraktion mit | Psenner et al.

verschiedenen Extrakti-
onsmitteln

(1984)

Im Mai wurden dann aus einer Tiefe von 30 m Sedimentkerne als 2m Kern-

segmente bis zu 10 m fur palaeolimnische Untersuchungen entnommen.

Zur Analyse der Parameter C, N, P, Fe, Al und Kalkgehalt wurden jeweils 1cm
Kernsegmente alle 5 cm analysiert. An 28 Proben erfolgten Untersuchungen zur P-
Bindungsstruktur nach PSENNER et al. (1984). An weiteren 22 Proben erfolgten Pe-

diastrumanalysen und mit Hilfe der 14C-Messung eine grobskalige Zeitdatierung.
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4 Ergebnisse
4.1 Untersuchung des Oberflaichensedimentes

Die Untersuchungen des Oberflachensedimentes zeigten eine starke Anreiche-
rung von organischer Substanz innerhalb der oberen zwei Zentimeter (Tab.2). Damit
verbunden war auch eine starke Anreicherung der Makronahrstoffe Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor (Tab.2/ Abb.3), mit denen auch eine gute Korrelation be-
stand (Tab.3). Nach den oberen zwei Zentimeter nahmen die N&hrstoffgehalte
sprunghaft ab (um ca. 20%). Im weiteren Verlauf bis zu einer Sedimenttiefe von 40
cm war kein weiterer tendenzieller Verlauf zu verzeichnen. Dabei lagen die Werte
aber stets unter deren der oberen Sedimentschicht. Der anorganische Kohlenstoff
(carbonatgebundener C) blieb bis 30 cm Tiefe konstant und war auch im Oberfla-
chensediment nicht hoher. Gleichzeitig konnte keine Verdnderung des atomaren
C/N-Verhaltnis mit der Tiefe aufgezeigt werden.

Tabelle 2 Sedimentchemische Charakterisierung des Oberflachensedimentes

Horizonte [ TM in %| oTM in % | C in %| Corg in %| Canorg. | N in %| Corg./N
incm in % atomar
0-0,5 9,3 47,0 26,5 24,2 2,3 1,8 16,0
0,5-1 10,2 44,4 25,5 23,0 2,5 1,8 14,8

1-2 11,0 44,2 251 22,7 2,4 2,1 12,8
2-3 9,4 38,7 22,2 19,8 2,4 1,6 14,1
34 8,8 38,8
4-5 9,5 35,7 20,9 18,5 2,4 1,6 13,3
5-6 8,2 34,3
6-7 9,0 35,2
7-8 8,3 32,3
8-9 8,9 34,4
9-10 11,5 34,7 20,8 18,3 2,5 1,1 19,8
14-15 9,8 29,4
19-20 9,6 25,9 16,3 13,8 2,5 1,1 15,2
29-30 9,0 32,0 20,0 17,6 2,4 1,3 16,0
39-40 12,0 39,0 21,8 21,1 0,7 1,4 18,0

Obwohl sich der Gesamtphosphorgehalt mit der Tiefe andert, konnten keine
Veranderung in der P-Bindungsstruktur mit der Tiefe festgestellt werden. Die pro-
zentuale Verteilung blieb weitesgehend konstant (Abb.3). Der Anteil des refraktaren
Phosphors (NaOHh) betrug zwischen 30-35% und ist fir die interne Phosphorriicklo-
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sung nicht relevant. Diese Fraktion stellte zusammen mit dem organischen Phosphor
(NaOH-NRP) den grof3ten P-Pool im Sediment da. Der Anteil des carbonatischen
Phosphors (HCI-SRP) lag zwischen 10-15%. Der labile Phosphor (H,O) und der re-
duktiv 16sliche Phosphor (BD-SRP) waren prozentual sehr gering und nahmen zu-
sammen einen Anteil von ca. 5% des TP ein.

Die Konzentrationen der geldsten Nahrstoffe im Porenwasser zeigten den um-
gekehrten Verlauf gegenuiber dem Gesamtnahrstoffkonzentrationen (Abb.4). In den
oberen Sedimentschichten wurden die geringsten Konzentrationen ermittelt. Wah-
rend beim Ammonium eine permanente Zunahme mit der Tiefe erfolgte, kam es
beim Phosphor und organischen Kohlenstoff nach einem Anstieg zu einer gleichblei-
benden Konzentration Uber mehrere Sedimentschichten und bei 40 cm zu einem
deutlichen Ruckgang. Wahrend zwischen dem Orthophosphat und dem Ammonium
sowie DOC eine gute Korrelation nachgewiesen werden konnte, bestand diese nicht
zwischen dem DOC mit den Parametern DOP und NH4 (Tab.3).

0% 25% 50% 75% 100%

R e

20-30 |t e
|

@ NaOHh-TP i HC-SRP [ NAOH-NRP [ NaOH-SRP g BD-SRP @ H20-TP

Abb. 3 TP-Gehalte und prozentuale Verteilung der P-Fraktionen in den Sediment-schichten des
Oberflachenkernes

Tabelle 3  Korrelationsanalysen der Néhrstoffgehalte im Oberflachensedi-
ment (bis 40 cm) und Konzentrationen im Porenwasser

Sediment r Porenwasser r
OTM/org.C 0,99 PO4/NH4 0,79
OTM/N 0,84 PO4/DOC 0,81
Org.C/N 0,80 DOC/NH4 0,36
OTM/P 0,77 DOC/DOP 0,14
Org. C/P 0,72
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Abb. 4 Konzentrationen (mg/l) im Porenwasser der oberen Sedimentschichten

4.2 Untersuchung der Sedimentkerne bis 10m

Der Trockenmassegehalt, organische Trockenmassegehalt, Corg/N-Verhaltnis
veranderten sich bis zu einer Tiefe von 750 cm nur gering und wiesen keinerlei Ten-
denzen auf (Abb.5). Hier war sehr schlickiges Sediment (Algenmudde) mit hohen or-
ganischen Anteilen vorzufinden. Ab 800 cm lag dann mineralisches Sediment vor,
welches als grauer Feinsand bzw. Mittelsand ansprechbar war (organischen Gehalte
unter 3% TM). Ab 930 cm war wieder organisches Material vorzufinden, welches als
Torf zu bezeichnen war.

In den Bereichen 120-160 cm sowie 220 bis 250 cm wurden hodhere Kalkge-
halte vorgefunden. Hier waren deutliche, feine Kalkschichten in den Sedimentkernen
(Kalkmudde) sichtbar. Insgesamt war dieser Bereich durch eine gut sichtbare
Schichtung gepragt.
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Abb. 5 Darstellung der untersuchten Parametern: TM in % FM, oTM, C,4 und Kalkgehalt in % TM,
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Bei den Phosphor-, Eisen- und Aluminiumgehalte war ein sehr wechselvoller,
aber grafisch sehr ahnlicher Verlauf gegeben (Abb.5). Es konnten aber keine korre-
lativen Zusammenhange zwischen diesen Parametern festgestellt werden. Ebenfalls
konnte im Gegensatz zu dem untersuchten Sediment bis 40 cm Tiefe kein Zusam-
menhang zwischen oTM/org.C mit dem Phosphor hergestellt werden. Bis zu einer
Tiefe von 150 cm lag bei allen drei Parametern eine grof3e Inhomogenitat und star-
ker Wechsel der Konzentrationen vor, danach folgte bis ca. 300 cm ein relativ ho-
mogener Verlauf bis zu einem starken Anstieg bei ca. 340 cm. Hier war der TP
doppelt so grol3 wie im Oberflachensediment. Bis zu einer Tiefe von 720 cm waren
dann wieder kaum Anderungen in den Konzentrationen festzustellen, vor allem der
Phosphor blieb sehr stabil. Bei 740-750 cm kam es wieder zu einem starken Anstieg
der Phosphor- und Eisenwerte, wobei gerade der Eisenpeak sehr stark ausgepragt
war (TP-Werte erreichten die Konzentrationen des Oberflachensedimentes).

Im feinsandigen Bereich (800-930cm) waren wieder geringere Gehalte vorzu-
finden, wahrend in den darunterliegenden torfigen Sedimente die Werte wieder et-
was anstiegen.

Die Summe der einzelnen Phosphorbindungsfraktionen wies einen analogen
Verlauf wie der HCI-I6sliche Gesamtphosphorgehalt auf. Der Verlauf der einzelnen
Fraktionen unterschied sich aber. Die hdchsten Konzentrationen des labilen, leicht
extrahierbaren Phosphors (H,O-TP) lagen im Bereich bei 350 cm bzw. 500 cm. Dar-
unter waren dann deutlich geringere Konzentrationen vorhanden. Der reduktiv |6sli-
che (eisengebundene) Phosphor (BD-SRP) sowie der sorptiv gebundene Phosphor
(NaOH-SRP — hier wird auch der aluminiumgebundene Phosphor mit erfal3t) waren
neben dem Oberflachenhorizont auch in den beiden Tiefenschichten vorzufinden, wo
sehr hohe Gesamtphosphorkonzentrationen vorlagen. In diesen Tiefenschichten wa-
ren diese beiden Fraktionen auch die dominanten P-Pools.

Der organische Phosphor (NaOH-NRP) wies einen kurvenférmigen Verlauf auf,
wobei die Maxima nicht mit denen des Gesamtphosphorgehaltes tbereinstimmten.
Im Gegensatz zu den untersuchten oberen 40cm war der organische Phosphor nicht
in allen Tiefe die grof3ste verfugbare P-Fraktion. Der carbonatgebundene Phosphor
(HCI-SRP- auch als Apatitphosphor bezeichnet) wies bis auf zwei Maxima bei 220
cm (Kalkschichtungen) und 750 cm (P-Maxima) einen sehr homogenen Verlauf auf.

5 Diskussion

Es konnte kein vertikaler Gradient fur die untersuchten Parameter in der Ent-
wicklung der letzten 500 Jahre fur diesen See aufgezeigt werden. Dieses wurde der
Theorie entsprechen, dafl? bei Tiefen See kaum anthropogene Belastungen vorlagen
und es somit zu keine Beeintrachtigungen der naturlichen trophischen Entwicklung
kam.

Deutlich hohere Nahrstoffgehalte konnten in den oberen zwei Zentimeter des
Sedimentes gegenuber den unmittelbar darunterliegenden Sedimentschichten er-
mittelt werden. Dieses Oberflachensediment unterschied sich aber nicht im C/N-
Verhdaltnis und in der P-Bindungsstruktur von dem darunterliegenden Sediment.
Frisch sedimentiertes Material (Prdsediment) hat ein bedeutend niedrigeres C/N-
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Verhdltnis als das Sediment. Damit kann nicht davon ausgegangen werden, das ge-
rade der sehr hohe oTM in der 0-0,5 Sedimentschicht durch frisch sedimentierte
Fruhjahrsalgenblitenbiomasse gepragt wurde.

Wahrend der Probenentnahme waren aeroben Bedingungen unmittelbar tGber
dem Gewassergrund vorhanden, was auf eine aerobe Oberflachensedimentschicht
schlie3en laRt. Allerdings ist bei einem oTM von 47% ein tieferes Eindringen des
Sauerstoffes in das Sediment nicht anzunehmen, so dass die oxische Sperrschicht
nur wenige Millimeter betragt. Dieses kann auch als Grund dafiir angenommen wer-
den, das die redoxsensitive P-Bindungsform (BD-SRP) keine Bedeutung hatte. Die-
se Bindungsform, welche wahrend der Sommerstagnationsphase unter anaeroben
Bedingungen freisetzbar ist, spielt in anderen dimiktischen Gewassern in der oberen
lcm Sedimentschicht durchaus eine bedeutende Rolle und kann ca. 20% des TP
einnehmen (SELIG & SCHLUNGBAUM 2000b). In aeroben Oberflachensediment ist
ebenfalls der sorptiv gebundene Phosphorgehalt hoher, da die Sorptionskapazitat
unter oxischen Bedingungen grofRer ist (SCHLUNGBAUM 1982). Diese Fakten kon-
nen auch als Ursache dafir angesehen werden, dass die P-Freisetzung im Hypolim-
nion im Tiefen See wahrend der Sommerstagnation gering waren (1999 ca. 0,06 mg
P/l am Ende der Stagnationsphase im Wasserkorper Uber dem Sediment). Im Ober-
flachensediment dominierte mit der NaOH-NRP Fraktion der organische Phosphor,
was eine typisches Erscheinungsbild fur Oberflachensedimente dimiktischer Seen
darstellte (SAANDERGAARD 1996). Andere prozentuale Verteilungen lagen dagegen
in den zwei Tiefenbereichen vor, wo bedeutend hohere bzw. &hnlich grof3e Phos-
phorkonzentrationen wie in der Oberflachensedimentschicht gemessen wurden. Hier
dominierten die BD-SRP und NaOH-SRP-Fraktion.

GIESECKE (1999) fand bei seinen Untersuchungen im Schlaubetal die maxi-
male Phosphorkonzentrationen bei 445 cm bzw. 1761 cm Tiefe. Bei seinen Untersu-
chungen der Phosphorfraktionierung lag die redoxsensitive BD-SRP Fraktion meist
Uber 20% in allen untersuchten Tiefen. Der Autor vermutet die Mitldsung von Calci-
um gebundenen Phosphor in der BD-Fraktion und bezieht sich dabei auf Untersu-
chungen von PETTERSON et al. (1988). Bei den Untersuchungen am Tiefen See
konnten keine Anhaltspunkte fur diese Hypothese gefunden werden. Die zum Teil
starke Dominanz der NaOH-SRP Fraktion fihrte GIESECKE (1999) auf das Vorhan-
densein von Vivianit zurtick. Im Gegensatz zum Tiefen See konnte im Schlaubetal
kein NRP-gebundener Phosphor in der NaOH-Fraktion nachgewiesen werden. Die
untersuchten Metallgehalte in den einzelnen Fraktionen erbrachten bei GIESECKE
(1999) einige widerspruchliche Ergebnisse zu den Aussagen der Methodenentwick-
ler (PSENNER et al. 1984). So mufd generell die Anwendbarkeit und Aussagekraft
dieser Fraktionierungsergebnisse flur tiefere Sedimentschichten in Frage gestellt
werden, was aber nicht deren Aussagekraft fur Oberflachensedimente negiert. Be-
deutungsvoll bei den Untersuchungen palédolimnischer Sedimentkerne ist die Frage,
in wieweit die Transport- und Lagerungsbedingungen ausreichend sind, die ur-
sprungliche Bindungsstrukturen zu erhalten. Eine sofortige Aufarbeitung ist bei die-
sen Probenumfangen nicht moglich.

Wie lassen sich nun diese hohen Phosphorgehalte sowie die ebenfalls beob-
achteten hohen Eisen bzw. Aluminiumgehalte in den zwei aufféalligen Sedimentberei-
chen des Tiefen Sees erklaren? Der See ist glazialen Ursprunges. Die sandigen
Strukturen bei 800 bis 900 cm Tiefe dirften hier als geologischen “Marker” der gla-
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zialen Prdgung angenommen werden. Der sehr starke Anstieg der Gehalte unmittel-
bar danach (bei 750 cm) kann durch Erosions- bzw. Rutschungen durch die aufge-
tretenen Eisschmelze verursacht worden sein. Analoges gilt auch fur die hohen
Gehalte bei 340 cm, wobei hier erstmal keine Kenntnisse tber die mdglichen Ursa-
chen dieser erosiven Ereignisse vorliegen. Folgende Fakten belegen die Theorie,
das hier Erosionserscheinungen vorlagen:

Es liegen hoheren zeitlichen Differenzen (breitere Banden zwischen den Jah-
resangaben) wahrend dieser Zeit vor, welche nicht durch Sedimentationsprozesse
hervorgerufen sein kbnnen.

der Hauptanteil des Phosphors liegt als sorptiv-, aluminium- und eisengebunde-
nen Phosphor vor (BD-SRP und NaOH-SRP), was flr allochthone partikuléare Ein-
trdge spricht. Ansonsten dominiert der organische Phosphor im Sediment des
TiefenSees.

hohe Aluminiumgehalte gelten allgemein als ein Indiz fir Erosionserscheinungen.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen der N&hrstoffe- und Metallgehalte sowie Nahrstoffbin-
dungsformen konnten keine Veranderungen in den letzten 500 Jahren aufzeigen,
welche anthropogenen Ursprunges sind. Somit kbénnte dieser See ein geeignetetes
Vergleichsobjekt gegenlber stark belasteteten Gewassern darstellen. Weitere Ana-
lysen der Schwermetallgehalte sowie Untersuchungen auf Organismenebene (Dia-
tomeen bzw. Ostracoden — hier sind die Arbeiten noch nicht abgeschlossen)
ergadnzen dann die vorliegenden Daten.

In der oberen zwei Zentimetersedimentschicht wurden bedeutend hdhere Ge-
samtnahrstoffkonzentrationen ermittelt als in den unmittelbar darunterliegenden
Schichten ermittelt. Es konnten aber keine Unterschiede im C/N-Verhaltnis und in
den P-Bindungsformen festgestellt werden. Oxische P-Bindungen spielen auch wah-
rend der Vollzirkulation keine Rolle im Oberflachensediment, was als Ursache fur die
geringen P-Freisetzungen wahrend der Stagnationsphase angenommen werden
kann.

Die htéchsten Phosphorkonzentrationen wurden nicht im Oberflachensediment,
sondern in tieferen Sedimentschichten bei ca. 340 cm gefunden. Als Ursache dafur
werden Erosionseintrdge angenommen. Die P-Bindungsanalysen belegen, dal3 es
sich dabei durchaus um unter gewasserrelevanten Bedingungen wieder freisetzba-
ren Phosphor handelt. Dieser Fakt ist fir mogliche RestaurierungsmalRnahmen sehr
bedeutungsvoll.
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Sedimentgutebewertung in hocheutrophen Gewassern mit
Hilfe der ARAS SensorBSB Technik
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Abstract

The sediment oxygen demand is an important parameter for marking of the
aguatic ecosystems. But it isn't taken into consideration sufficiently within modern
evaluation systems of water. The measuring device ARAS SensorBSB enables a ra-
pid determination of the biochemical oxygen demand. First extensive examinations
for the application of the measurement system for the definitions of the SOD are
presented in this article. Comparisons with classical methods occur with it. It is
shown with the example "remedial action of the lake in Neustadt" that such a measu-
rement system can be used profitably. Finally possibilities and limits of using of the
ARAS SensorBSB in the aquatic ecology will be discussed.

1 Die Einbeziehung der Sedimente innerhalb moderner Gewas-
serbewertungssysteme

Eine gesicherte, naturwissenschaftlich fundierte Bewertung der Beschaffenheit
von Gewassern erfordert die Einbeziehung der Sedimente. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dal3 Sedimente durch Wechselwirkungen mit dem Utberstehenden Wasser den
Wasserkorper sowohl nach qualitativen und quantitativen als auch nach raum-
lich/zeitlichen Gesichtspunkten beeinflul3en.

Fur hocheutrophe Gewasser ist die Wirkung des Sedimentkomplexes auf den
Sauerstoffhaushalt von grundlegender Bedeutung, weil aerobe und anaerobe Bedin-
gungen die Stoffkreislaufe und Energieflisse unterschiedlich beeinflu3en. So schlie-
Ben sich gute Gewasserqualitaten und grofe Schlammakkumulationen in
aguatischen Systemen grundsatzlich aus.

Die bisher tublichen Bewertungsverfahren berticksichtigen die Sedimente in der
Regel nicht oder integrieren die Sedimentqualitdt nur indirekt tber Sauerstoffkon-
zentrationsbestimmungen des Wasserkorpers:
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- z. B. enthalt die neue LAWA-Richtlinie (1998) fur die Klassifikation der stehenden
Gewasser weder die Sauerstoffverhaltnisse noch die Sedimentstruktur

- Z. B. gibt es erst jetzt Bemihungen die FlieRgewasserklassifizierung nach dem Sa-
probiensystem durch eine parallel zu filhrende Sedimentaufnahme zu stiitzen (vgl.
Gewasserguteatlas als Kartenanhang), vgl. FRIEDRICH (1997)

- lediglich in dem aus dem Jahr 1987 stammenden Bewertungsansatz fir innere Ki-
stengewasser in Mecklenburg-Vorpommern gehoren die Verteilung und Qualitaten
unterschiedlicher Sedimentstrukturen zur Bewertungsgrundlage. Gerade fur die fla-
chen, inneren Kistengewdasser der sudlichen Ostsee mit ihrer hohen Primarpro-
duktion (PANKOW, 1994 und SCHIEWER, 1994) und den durch Aggregation
begtinstigten Absinken organischen Materials hat die Sauerstoffzehrung des Sedi-
ments eine grol3e Bedeutung. Die Aufnahme von fir Routinebestimmungen von
Leistungsparametern der Sedimente ist flr die Bewertung unbedingt erforderlich.
Die Sedimentsauerstoffzehrung ist daflr durchaus geeignet, neben Strukturgréf3en
zur komplexen Aussagebestimmung.

Eine neue Qualitat der Diskussion zu Gewasserbewertungsstrategien wird mit
der kommenden EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fokussiert. Hier soll die bisher
bestehende Mehrgleisigkeit des europdischen Wasserrechts auf einen 6kosystema-
ren Ansatz gefuhrt werden.

Dabei wird das Gewasser als Einheit, d.h. Wasserkorper, Gewasserboden (Se-
dimente) mit den jeweiligen lebensraumtypischen Biozénosen und Umfeld, betrach-
tet. Aquatische Biotope sollen nicht durch administrative sonder durch natirliche
Gegebenheiten abgegrenzt bzw. definiert werden (z. B. als FluRgebietseinheiten)
(EU 9710/98 / EU 6404/99).

Dieser, aus 0kosystemarer Sicht sicher zu begrifl3ende Ansatz, erfordert jedoch
Anstrengungen bei der Konzeptionierung von aussagefahigen und ausfuhrbaren
Bewertungsverfahren, realisiert durch entsprechende Monitoringprogramme.

Insbesondere die fur die kiinftige EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagene
Parameterbreite sowie die MelRhaufigkeit stehen jedoch noch in der Diskussion.
SCHLUNGBAUM (1999) erachtet speziell fur die Kiistengewasser mit ihreren grof3en
raumlichen/zeitlichen Variabilitdten aller Kriterien (vgl. hierzu u.a. SCHLUNGBAUM
et al., 1994a/1994b sowie SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1999a/1999b) eine ho-
here Mel3dichte, realisiert in speziellen Monitoringprogrammen fir notwendig.

Aul3erdem sieht er die Notwendigkeit den fur die flachen Kiistengewassern be-
sonders wichtigen Sedimentkomplex mit in das Bewertungssystem mit einzubezie-
hen (besonders in Tab. 5b der EU 9710/98 / EU 6404/99 bzw. Anhang IV -bei
SCHLUNGBAUM, 1999). Diese Forderung betrifft Strukturparameter, aber auch
KenngrolRen zur Spezifizierung einer Prozel3dynamik.

Als nicht hinreichend wird aber jene Vorgehensweise angesehen, die die aktu-
elle Sauerstoffkonzentration des Wasserkorpers als Nachweis bzw. indirektes Be-
wertungskriterium der Sedimentaktivitat diskutiert.

Ein &ahnlicher wissenschaftlicher Disput zur Beschreibung und Wertung des
Sauerstoffhaushaltes innerhalb der WRRL existiert auch fir stehende Gewaéasser
(Gewassertyp: See), vgl. hier SCHLUNGBAUM und KRECH (1999).
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Im hier vorliegenden Beitrag soll eine Mefl3technologie und ihre Anwendbarkeit
vorgestellt werden, die die Erfassung des Sedimentsauerstoffbedarfs erméglicht. Es
wird gezeigt werden, dal3 diese Zehrleistung als potentielle Zehrung zu diskutieren
ist. Dabei werden zunéchst Ergebnisse zur Applizierung des Mel3systems flr Frage-
stellungen bei Sedimentuntersuchungen vorgestellt bevor dann ein Fallbeispiel n&-
her vorgestellt wird. Letzlich werden dann Rickschlisse zu Mdoglichkeiten und
Grenzen der Anwendbarkeit des Mel3systems im Forschungsbereich der aquati-
schen Okologie gezogen.

2 Das SauerstoffzehrungsmeRsystem ARAS SensorBSB

Im Bereich der Wasser- und Feststoffanalytik sind auf Grund der Notwendigkeit
der Beurteilung der Schadlichkeit aber auch Nutzlichkeit (Dingewirkung) von Ab-
wassern schon seit der Jahrhundertwende analytische Verfahren zu deren Kenn-
zeichnung bekannt (MALZ, 1999). Bereits in den Einleitungsstandards der Royal
Commission (1870 und 1886) wird dabei der chemischen und biologischen Oxidier-
barkeit von Wassern eine entscheidende Rolle zugewiesen.

Auch heute noch ist der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) eine wichtige
Bewertungsgrof3e in der Wasseranalytik. Jedoch ist die unzureichende Reproduzier-
barkeit und vor allem die relativ lange Bestimmungsdauer von funf Tagen problem-
haft (z.B RIEDEL und UTHEMANN, 1994).

Gerade im Bereich der effektiven Steuerung von Klaranlagen mittels online-
Technik sind schnelle MelRergebnisse erwiinscht, um ein unmittelbares Reagieren
auf Abwasserstrome zu ermdglichen. KAYSER (1999) empfiehlt daher die Anwen-
dung des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) fur die Bemessung und Prozel3fih-
rung von Klaranlagen - andere Autoren halten die Einbeziehung einer Komponente,
die die biologischen Oxidierbarkeit erfal3t, fir unverzichtbar.

Aus oben genannten Grinden hat die Firma Dr. Bruno Lange GmbH, Ber-
lin/Dusseldorf ein Mel3system entwickelt, das den herkémmlichen BSB ersetzen bzw.
erganzen soll. Dieses Gerat (ARAS SensorBSB) basiert auf Biosensortechnik.

Biosensoren stellen eine direkte Kombination von biologischen Komponenten
einerseits mit physikalischen Mel3methoden andererseits dar. Dadurch vereinigen sie
in sich die Spezifitat biologischer Systeme mit der Nachweisempfindlichkeit und gu-
ten Auswertbarkeit physikalischer Methoden. Die biochemische Information von
Substraten wird in ein physikalisch quantifizierbares, vorzugsweise elektrisches Si-
gnal umgewandelt (RIEDEL et al., 1990). Bei der Signalumwandlung kénnen ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz kommen. So werden z.B. amperometrische und
potentiometrische Elektroden, Thermistoren und optoelektronische Detektoren ein-
gesetzt. Die biologische Komponente kbnnen Enzyme, Organellen, Zellen und Anti-
korper sein. Aus der Kombination dieser unterschiedlichen Verfahren entstehen
verschiedene Biosensoren; ein grof3es Substratspektrum ist erfassbar (SCHELLER
et al., 1992).

Eine ausfuhrliche und &aulerst schlissige Darstellung der Problematik gibt
HALL (1995). Eine kurze Ubersicht soll Abbildung 1 vermitteln.
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Abb. 1 Unterschiedliche biologische und physikalische Komponenten in ihre variablen Zu-
sammenstellung (SCHELLER et al., 1992)

Die Hauptanwendung von Biosensoren liegt heute auf dem Gebiet der medizi-
nischen Diagnostik. Eine starke Nutzung wird im Bereich der Lebensmittelanalytik
und im Umweltschutz erwartet. Zur Zeit besteht noch ein starkes Mil3verhaltnis zwi-
schen den zahlreichen in der Forschung entwickelten und publizierten Problemlo-
sungen einerseits und denen auf dem Markt angebotenen bzw. etablierten
Biosensoren andererseits (HALL, 1995; GRABERT,1999).

Das ARAS SensorBSB Mel3system vereinigt eine amperometrische Sauerstof-
felektrode und zwei Mikroorganismenstamme (Mikroorganismen: Rhodococcus
erythropolis und Issatchenkia orientalis). Eine genaue Beschreibung des Mel3sy-
stems mit schematischer Schnittzeichnung des Biosensors erfolgte in dieser Schrif-
tenreine (KWIATKOWSKI, SCHLUNGBAUM und GRABERT,1996). An dieser Stelle
soll jedoch auf die Anforderungen hingewiesen werde, die an einen derartigen Bio-
sensor gestellt werden (nach RIEDEL, 1993a/b):

Mikroorganismen durfen nicht pathogen sein

Immobilisierbarkeit in einem Biosensorkopf muf3 gegeben sein

Erkennung eines mdglichst breiten Substratspektrums

Lagerstabilitat eines inaktivierten Kopfes

Funktionsstabilitat Gber eine gré3eren Zeitraum.

Prinzipiell ahnliche Gerate werden auf dem Markt durch die Firmen AUTO-
TEAM GmbH (BODypoint) und Prufgeratewerk Medingen GmbH (BSB-Modul) ange-
boten (RIECHERT et al.,, 1995). Nach GRABERT (1999) haben sich diese beiden
letzgenannten Mel3syteme nicht durchsetzen kdnnen.
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Die kurze Mel3zeit des Systems (einige Minuten pro Probe) ist zu begrif3en
(schnelle Ergebnisse, hoher Probendurchsatz, keine langerzeitige Belastung des
Sensors mit toxischen Proben, keine Sattigungserscheinungen der Mikroorganis-
men), bringt aber eine Eingrenzung der Erfafl3barkeit des Substratspektrums auf
leicht veratembare, organische Verbindungen mit sich, da eine extrazellulare Auf-
spaltung von Makromolekilen in dieser Mef3zeit nicht méglich ist (SCHLUNGBAUM
und KWIATKOWSKI, 1997).

3 Applizierung des MeRsystems zur Sauerstoffzehrungsmessung
von Sedimenten

Im Gegensatz zu den nach DIN (Deutsches Institut fir Normung) vorgebenen
Verfahren zur Bestimmung des Sauerstoffbedarfs von Wasserproben (Biochemi-
scher Sauerstoffbedarf - DIN38409 H51, Sauerstoffzehrung - DIN 38409 H52, Che-
mischer Sauerstoffoedarf - DIN) hat sich fir die Bestimmung des
Sedimentsauerstoffbedarfs bisher kein allgemein gultiges Verfahren durchgesetzt
(KWIATKOWSKI, 1996).

In der Gewasserokologie spielt diese Komponente des Sauerstoffhaushaltes
oftmals eine grolRe Rolle, zu erinnern sei hier an Nahrstofffestlegungs- und freiset-
zungsreaktionen, gesteuert Uber aktuelle Redoxsituationen, sowie an die vom Sau-
erstoffgehalt abhangige qualitative und quantitative Zusammensetzung benthaler
Lebensgemeinschaften. Nach Schlungbaum (1979) haben gerade der Wechsel von
aeroben/anaeroben Bedingungen an der Sedimentoberflaiche eine enorme Bedeu-
tung fur die Ausbildung von Sorptionsgleichgewichten des Phosphors im/am Sedi-
mentkomplex der flachen (inneren) Kiistengewasser.

Vor diesem Hintergrund sollen hier Ergebnisse zur Applizierung des Mel3sy-
stems ARAS SensorBSB zur Ermittlung des Sedimentsauerstoffbedarfs diskutiert
werden. Hierbei steht im Vordergrund die organischen Bestandteile des Sediments
(TOC) in Losung zu bringen und makromolekulare Verbindungen so aufszuspalten
um sie dem Biosensor des Mel3systems zuganglich zu machen. Dabei wurde eine
modifizierte hei3-saure Hydrolyse angewendet.

Bei Arbeiten zu methodischen Fragestellungen ist es im allgemeinen Ublich mit
Standardsubstanzen vorzugehen. Jedoch ist zu beachten, dafld im Bereich von Se-
dimentuntersuchungen kein allgemein zu verwendendes Standardmaterial gibt und
auch nicht geben kann (BfG-Tagung, 1997: Referenzmaterialien bei Boden und Se-
dimenten). Hier ist der Ansatz eine gentgend grol3e Menge eines bestimmten, na-
turlichen Sedimentes zu trocknen und durch Mahlvorgdnge moglichst homogen zu
gestalten. Spater erfolgt eine entsprechende Konservierung und eine genaue Be-
stimmung von wichtigen kennzeichnenden Parametern.

Dieser Ansatz wird fur die hier beschriebenen Untersuchungen teilweise Uber-
nommen. Es ist aber zu bedenken, dal} bei der Nutzung des ARAS Systems mit
Frischsedimenten, die nicht unbegrenzt konservierbar sind, gearbeitet wird. Daher
wird die Vorgehensweise der Referenzbetrachtung modifiziert: Es wird eine geni-
gend grol3e Menge Frischsediment dem Gewasser entnommen und anschlieRend
mit bekannten sedimentologischen Untersuchungen sehr genau charakterisiert (Pkt.

79



B Abb. 3). Bei der Probenahme erfolgt eine genaue Aufnahme von relevanten
Standortparametern. Dann wird das Frischsediment mit unterschiedlichen Hydroly-
severfahren vorbehandelt. Eine Kurzibersicht zu der beschriebenen Vorgehenswei-
se liefert Abbildung 2.

Da aus verschiedenen Voruntersuchungen bekannt ist, dal3 der organische
Gehalt der Sedimente nach unterschiedlichen Hydrolysebedingungen bzw. Einwaa-
gen verlangt, wird bei den Bestimmungen von drei Bereichen von Sedimenten aus-
gegangen.

AulR3erdem erfolgen vergleichende Messungen mit bekannten Meldmethoden
(Karlsruher Anséatze und Inkubationskerne); hierber ist aber zu bericksichtigen, dal3
keine absolute Vergleichbarkeit der verschiedenen analytischen Methoden gegeben
ist, da die Angabe von MelRergebnissen mit Masse/Volumen-Bezug oder als Fla-
chenbezug (Gewasser) moglich ist.

Der ARAS SensorBSB wird hingegen als neues Giutekriterium und dabei als
potentieller Oo-Zehrbeitrag zu verstehen sein.

Sedimentkerns
; ¥ . e
| inkubati
| ationsversuche | Schneiden
{ungasider Kame| |
—_— - L —_—
:—i— - | e W — -
Zimmiertem paratur 10 °c Homogenisiren ﬂ miides Trockeen (50 °C)
TS Pl wakern W arsuchie
—_— .
|Grun-:| WETET T
T = T A _
Zehrungsansitee
{ i FIastiin) wariabla Hydrolyse bed Ingungen
wivschipdune Sedmerismwmagen)
4 1 I |
_l'—, . S, TS, L — Y 0w
L SI——— 10°c 100 °C Aufschluf 148 *C Aufschliul | Zeitreihe | Referenz
vin'sCh. Enwwisigen | warschisdens Enwaagan) [euh g FS, 14B "C) Hasiapaama |
potentivlier Sausrsiof-Zstwbeitrag
H 5
in Gewlsserm als GUbekrisusm sirobraat: ARAD SemooritSs, TOG, Cal

Abb. 2 Experimentelle Ansatze
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Programm Standardisierung/Normierung
- Arbeitsweg/Stufenplan -

A Probenmaterial
3 Sedimente - aus der Boddenkette

1: mineralisch
ca. 2-3 % organischer Gehalt

2: schlicklig
ca. 10-15 % organischer Gehalt

3: (sehr) schlickig
ca. 25-30 % organischer Gehalt

B Grundparameter

Wassergehalt, Trockenmasse, organischer Gehalt

C., N, C/N; Differenzierung in anorg. Cund org. C

Korngrolle

IW + Nahrstoffe

HCI - Asche AufschluBl - P-Gesamt; evtl. weitere typische lonen
Sedimentoberflache oxisch/anoxisch

Fotos von Sedimentkernen

Standortparameter

Inkubationsversuche (Karisruher Flaschen + ungestérte Kerne) -als vgl.

Labormethode

C variable Hydrolysebedingungen

1: Hydrolyse mittels Heizplatte (wie bisher, als Referenz)

2: Druckhydrolyse Thermostat

2a: verschiedene Sedimenteinwaagen (z.B.0,39:0,5g;1,0g;:1,5gFS +
10 ml A. dest)

2b: verschiedene Temperaturen (20°C, 100°C, 148°C)

2d: verschiedene Saurezugaben (HCI-Volumina)

Immer vom Hydrolysat zu bestimmen:
TC/IC

ARAS SensorBSB
CSB vom Hydrolysat

2c: verschiedene Reaktionszeiten (0 min, 30 min, 60 min, 120 min, 240 min)

Abb. 3  Ubersicht tiber Vorgehensweise bei der Standardisierung und Normierung
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3.1 Ergebnisse der Inkubationsversuche und Karlsruher Flaschen-
Zehransatze (BSB-Ansatz)

Die vorgestellten Ergebnisse gelten beispielhaft fir einen untersuchten Sedi-
mentbereich (Abb. 3 Punkt A). Das Sediment war durch folgende Grundparameter
gekennzeichnet:

Wassergehalt in % Frischmasse: 48,6 %
Trockenmasse in % Frischmasse: 51,3 %
organischer Gehalt in % Trockenmasse: 3,7%
mittlere Korngrol3e: 0,151 mm
Sedimentoberflache der Kerne: aerob
verwendete Horizonte (3-18 cm): anaerob.

3.1.1 Sauerstoffzehrung ungestorter Sedimentkerne (Inkubationsversuche)
(Temperatureinflul3 an ungestdrten Kernen)

Zielsetzung: parallel zu den Zehrungsanalysen des ARAS SensorBSB soll mit Ubli-
chen laboranalytischen MelRverfahren die Sedimentsauerstoffzehrung ermittelt wer-
den; dabei werden die Sedimentkerne bei zwei Temperaturstufen inkubiert; die

Angabe der Zehrung ist in mg O, x moxh maoglich (Flachenbezug)

Versuchsfiihrung: Ein ungestorter Sedimentkern wurde bei Zimmertemperatur, ein
weiterer Kern bei ca. 10 °C inkubiert.

Beide Kerne waren oberhalb der Wassersaule verschlossen, so dal3 kein Gas-
austausch mit der Atmossphare erfolgen konnte. Die Wassersaule Uber beiden Se-
dimentkernen betrug 19 cm.

Die Inkubation erfolgt im dunkeln. Messungen des Sauerstoffgehaltes erfolgen
in stndlichen/mehrstiindlichen Abstanden; Startpunkt = tg : 20.10.1998, 11.45 Uhr.

Abbruchkriterium: O, -Gehalt unter 1mg/I.

Ergebnisse: Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt tabellarisch und grafisch:
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Tabelle 1

Sauerstoffzehrung zweier Sedimentkerne bei verschiedenen Tempe-

raturbereichen
Zeitinh | Versuch | Versuch
| Sauerstoffgehaltin mgl
0 10,7
1 9.6
3 9.4
7 931
| 22 8.23
24 7,17
27 7,05
45 5,86 |
51 5.5 |
68 5,44
85 4,7
110 | 4
127 ? 3,24 1,31
142 | 312 0.82
145.5 3,24 0,72
155 2,29
161 2,52
203 1.85

Sauerstoffzehrung von zwei ungestdrten Sedimentkernen bei 10 °C und 18 °C
Sauerstoff in mg/l

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeitinh

10 *C-Versuch 18 *C-Versuch
B =

Abb. 4 Zehrlinien beider Inkubationskerne
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Bewertung: die Abnahme des Sauerstoffgehaltes in den Rohren erfolgt relativ
gleichmafig, dabei folgt der Graph einer expotentiellen Funktion; der Temperaturef-
fekt wird deutlich sichtbar: bei 18 °C sind die Zehrleistungen hoher als bei 10°C, da-
her ist der Sauerstoff hier auch schneller ausgezehrt, eine Berechnung der Zehrung
mit Flachenbezug ist mdglich.

SchluBfolgerungen/Empfehlungen: Mit Hilfe der Untersuchungen an ungestorten
Sedimentkernen kénnen Gewasserbedingungen simuliert werden. Es ist aber zu be-
rucksichtigen, dal3 die natirliche Wasserdynamik und gegenlaufige Vorgéange im
Sauerstoffhaushalt ausgeschaltet sind.

Die Zehrung mul3 als Gesamtzehrung aus Wasserkérper und Sediment ver-
standen werden. Auf Grund der Begrenztheit des Sauerstoffdargebotes kdnnen nur
unmittelbare Zehrleistungen/Mineralisierungseffekte, jedoch nicht die potentielle
Zehrleistung erfal3t werden.

Die Berechnung der Sauerstoffzehrung mit Flachen- und Zeitbezug ist méglich,
jedoch ist zu klaren, Uber welchen Zeitabschnitt die Berechnung erfolgen soll, da die
Kurve nicht linear verlauft. Der Aufwand beim Durchfiihren der Methodik ist tber-
schaubar, jedoch ist es schwierig eine gleichmalige Wassersaule bei verschiedenen
Kernen bei der Probenahme und damit Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

3.1.2 Zehrungsansatze/Karlsruher Flaschen
(Temperatureinflu? und Substratangebot)

Zielsetzung: Die Durchfiihrung von Zehrungsanalysen in Karlsruher Flaschen ist fur
Wasserproben nach DIN normiert und wird in abgewandelter Form Ublicherweise
auch fur Sedimente durchgefiihrt. Daher soll die Methodik hier als Vergleich disku-
tiert werden.

Aul3erdem erfolgen zur Methode selbst Untersuchungen und zwar zu Auswir-
kungen unterschiedlicher Einwaagen von Sedimenten und Temperatureinfliissen.
Durch Quervergleiche der Ergebnisse sind unterschiedliche Auswertemaoglichkeiten
gegeben.

Versuchsfuihrung: Aus dem Material der drei geschnittenen Sedimentkerne wurden
zwei Zehrungsversuche bei verschiedenen Temperaturen (Zimmertemperatur = 20
°C und ca. 8 °C) in Karlsruher Flaschen durchgefihrt.

Dabei wurde jeweils die Zehrung eines Blindwertes (Biotopwasser) sowie jeweils die
Zehrung von Biotopwasser mit den folgenden Einwaagen Frischsediment: 1g FS, 5g
FS, 10g FS und 50g FS untersucht.

Startpunkt = tg: 21.10.1998, 9.30 Uhr. Messungen des Sauerstoffgehaltes er-
folgen in stindlichen/mehrstiindlichen Abstanden. Abbruchkriterium: O2 -Gehalt un-
ter Img/l.

Ergebnisse: Die Darstellung der Ergebnisse erfolgst zunéchst tabellelarisch. Dabei

sind fur jede Temperaturstufe der Blindwert (BW) sowie die unterschiedlichen Ein-
waagen angegeben. Die MelRwerte zeigen den Sauerstoffgehalt in mg/l spater er-
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folgte eine Umrechnung auf Prozentbasis, um die beiden Versuchslinien vergleichen

zu kénnen.

Ansatz bei 20 °C
 Zeitinh | BW | 1gFS | 35S | 10gFS | S0g¥S |
0 94 | 929 9,21 8.9 8 |
15 9.4 9,08 8,82 8.2 6.82
4,5 913 8.4 7,89 6,94 511
22 8,12 6,63 5,38 4,79 2,76
29 7,56 6 4,65 3,81 2,06
| 47 6,61 483 328 2,06 0,81
63 5.3 3.6 2,2 1.3 0,4
87 43 24 1,3 0,7 0,1
106 3,54 1,4 0,47 0,47 0
Ansatz bei 8 °C
| Zeitinh [ BW | 1gFS | 5gFs | 10gFs | S0gFS |
| 0 1076 | 10,52 10,43 10,33 9,38
T 106 | 1051 9,84 9,75 823
4.5 1047 | 1032 9,53 8,94 7.3
22 1001 | 958 7.74 7,17 5.4
29 96 | 92 7,13 6,51 4.5
47 935 | 89 6.33 5,29 3,91
67 8,7 | 8.1 5,5 3.8 2,7
106 8.3 i 7 3,87 2.6 1.41
121 7.93 6.7 3,6 2,56 .19 |
150 7.54 6,43 3 1,56 0,42
192 6.5 5,37 2.17 0,46 0,38

Die grafische Auswertung erfolgt an drei zusammmenfassenden Diagrammen:
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Karlsruher Flaschen, 8 °C, Blindwert und versch. Einwaagen
Sauerstoff in mg/l

12 .

. || Bw
1" ||
10 % 1gFs
g I '

} SgFS
8| .
7 10g F5

Z '

B ; 509 FS
5|
4
3
2
1
D e —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeitin h
Abb.5 Massenvergleich; Temperaturstufe 8 °C
Karlsruher Flaschen, 20 °C, Blindwert und versch. Einwaagen
Sauerstoff in mg/l
10 ==
. | Bw
99 ——
8 1gFS

.

ra 53FS

6 | 10gFs |

5 | [ —*— !
_ | s0g Fs |

4 L |

3 |

2 !

———

0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 110 120
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Abb. 6 Massenvergleich; Temperaturstufe 20°C
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Karlsruher Flaschen, 8 °C und 20 °C, 10g FS Vergleich
Sauerstoffgehalt in % BW (=Ausgangssituation)

100 —— - ==
B *C Ansatz
_._

20 °C Ansatz

= ’ -

]

0 —— :
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeitinh

Abb. 7 Temperaturstufenvergleich, fiir eine Einwaage (10g Frischsediment)

Bewertung: Sowohl eine Temperaturabhéngigkeit als auch der EinfluR des Sub-
stratangebotes fir die O2-Zehrung ist gegeben.

Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes in den Flaschen erfolgt gleichmafdig ex-
potentiell. Die Sauerstoffverfigbarkeit ist auch in ihrer Wirkung an den (abnehmen-
den) Partialdruck gebunden.

Die Gesamtzehrung setzt sich zusammen aus dem Sauerstoffbedarf des Was-
sers (BW) und des Sedimentanteils. Massenvergleich: héhere Einwaagen bedingen
eine hohere Zehrrate, jedoch ist die Zehrung z. B. bei 50g-Einwaage nicht 5 mal ho-
her als bei 10g-Einwaage. Dies gilt fir unterschiedliche Einwaagen bei beiden Tem-
peraturstufen (Abb. 5 und 6).

Temperaturvergleich: bei hoherer Temperatur erfolgt die Sauerstoffzehrung
starker, dies entspricht der RGT-Regel.

SchluBfolgerungen/Empfehlungen: Ahnlich wie die Bestimmung der Sauerstoff-
zehrung mittels Inkubationsversuchen kann durch die Versuchsfiihrung mit Karlsru-
her Flaschen nur die unmittelbare Sauerstoffzehrung/Mineralisierung erfal3t werden,
da das Sauerstoffdargebot im Reaktionsgefafl? limitierend wirkt.

Hinweis: Die Grenze dieser Methodik ist durch das O2-Angebot im Ubergela-
gerten Wasservolumen gegeben.

Da die Mikroorganismen, die die Veratmung leisten, mit der Probe mitgeliefert
werden, empfiehlt sich das Verfahren mit Karlsruher Flaschen generell fur Sedi-
mentoberflachenschichten. Bei der Untersuchung von (anaeroben) Sedimenthori-
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zonten ist zu Uberlegen, ob eine Anpassung der Mikrobiozonose im Versuchsverlauf
moglich ist.

Hier kann der ARAS SensorBSB mit seinen vorgegeben Mikroorganismen
(Biosensor) und der Unabhangigkeit des Sauerstoffdargebotes der Probe mit der ge-
koppelten Vorhydrolyse eine Briicke sein.

Der Massenvergleich zeigt, dal3 bei der Versuchsplanung zu Uberlegen ist, mit
welchen Einwaagen zu arbeiten ist. Dies ist besonders wesentlich, wenn der Sauer-

stoffbedarf, wie bei verschiedenen Autoren tblich, in mg O x g -1 FS(TS) x h-1 an-
gegeben werden soll.

Es kann davon ausgegangen werden, daf} bei zu groRen Sedimenteinwaagen
nicht der zu erwartende Sauerstoffverbrauch erfolgen wird. Ursache hierfur sind
wahrscheinlich Diffusionslimitierungen an der Kontaktzone Sediment/Wasser, da ge-
rade bei schlickigeren Sedimenten Verklumpungen auftreten kdnnen. Andererseits
mochte man beim Verhéltnis: Sediment/Wasservolumen annahernd natirliche Be-
dingungen erreichen.

Zu hohe Sedimenteinwaagen gestatten auf Grund der Kirze der Reaktion nur
geringe Differenzierungen in der Aussage.

Wabhrscheinlich ist ist daher empfehlenswert, auch fiur den Karlsruher Ansatz
starkere Normierungen vorzugeben, z. B. Einwaage-Empfehlungen in Abhangigkeit
vom organischen Gehalt. Eine andere Mdoglichkeit fur groR3ere Versuchsserien be-
steht auch in der Durchfiihrung von Vorversuchen mit verschiedenen Einwaagen, in
deren Ergebnis dann eine Einwaage fur alle Untersuchungen empfohlen wird; denn
beim Arbeiten mit verschiedenen Probenahmestandorten ware eine Herangehens-
weise mit meheren Einwaagen pro Probe logistisch schlecht durchfihrbar.

Temperaturvergleich: Hier zeigt sich sehr deutlich, dal3 h6here Temperaturen
eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit bedingen. Es ergibt sich sich Frage, mit wel-
cher Temperatur bei derartigen Experimenten gearbeitet werden soll. Entweder man
gibt eine statische Temperatur vor (analog der BSB-Bestimmung), die dann fiur alle
Versuche gelten soll, oder aber man wahlt bei der Versuchsfuhrung als Anhaltspunkt
die derzeitige Gewassertemperatur um Anpassungsschwierigkeiten der Mikroorga-
nismen zu vermeiden und stellt damit einen unmittelbaren Bezug zur in-situ Reaktion
im Gewasser unter aktuellen Bedingungen her. Schwierig gestaltet sich dann hier
aber die Vergleichbarkeit von verschiedenen Proben untereinander.

Die numerische Angabe von Ergebnissen kann bei der Bestimmung der Sauer-
stoffzehrung mit Karlsruher Flaschen mit Zeitbezug und damit als Zehrrate erfolgen.
Es erfolgt also eine Angabe in mg O2 / (g FS/TS) pro Stunde oder pro Minute. Da

aber die Abnahme des Sauerstoffgehaltes nicht linear erfolgt, ist zu Uberlegen, wel-
cher Zeitabschnitt des Reaktionsverlaufes fur die Berechnung heranzuziehen ist.

Manche Autoren empfehlen, den Wert fir die ersten 3 h anzugeben und erfas-
sen damit den stark asymptotischen Teil der Kurve. Vielleicht wére es glnstiger eine
Eingrenzung des zu berechnenden Abschnittes Uber den (negativen) Anstieg vorzu-
nehmen (z. B. Berlcksichtigung aller Werte, die in der Zeitspanne liegen, in der der
Sauerstoffgehalt mindestens um 1mg/l je Stunde absinkt).
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Diese vielfaltigen Differenzierungen bei der klassischen Untersuchung im Karls-
ruher Ansatz legen fur weitere Untersuchungen die Schluf3folgerung nahe, dal® auch
diese eigentlich relativ etablierte Bestimmung methodisch diskutiert werden sollte.

3.2 Ergebnisse zur Variation der Vorhydrolyse mit anschlieBender ARAS Sen-
sorBSB-Bestimmung

Die hier aufgefuhrten Ergebnisse wurden fur den in 3.1 beschriebenen Sedi-
mentkomplex erhoben. Sie entsprechen damit in ihrer Parallelitdét den vorher be-
schriebenen BSB- bzw. Inkubationsversuchen (siehe Abb. 2).

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkungen unterschiedlicher Hydroly-
se- bedingungen auf die spatere Sauerstoffzehrung im ARAS SensorBSB zu Uber-
prufen. Hierzu erfolgte der Aufschluld als drucklose Hydrolyse mit Rickflu3kiihlung:
Referenzbedingung) sowie bei verschiedenen Ansétzen im Thermostaten in ge-
schlossenen Reaktionsgefalien (Druckhydrolyse). Im Einzelnen wurden 3 Versuchs-
serien durchgeflhrt:

1. Serie: verschiedene Substratkonzentrationen (=Sediment- ein-
waagen) bei 100 °C (Thermostat und Referenz)

2. Serie: verschiedene Substratkonzentrationen (=Sediment- ein-
waagen) bei 148 °C (Thermostat und Referenz)

3. Serie: unterschiedliche Aufschluf3zeiten mit einer Substratkon-
zentration (=Sedimenteinwaage) und 148 °C (Zeitreihe)

Damit waren also die Temperatur (und damit auch der Druck!), die Sedimen-
teinwaagen und die AufschluBzeit variabel.

Da die drei Versuchsserien aber sonst immer unter den gleichen Bedingungen
(gleiches Probenmaterial, HCI/NaOH-Zugaben, Aufschluf3gefal3e, Filtration, Einstel-
lungen am ARAS SensorBSB usw.) abliefen, ist eine generelle Vergleichbarkeit -
auch der Vesuchsserien untereinander moglich.

Die Vorstellung und Bewertung der Ergebnisse soll so erfolgen, dal} zunachst
die Mel3werte, die fir alle anderen Auswertungen herangezogen wurden, in einer
Tabellentbersicht auf der folgenden Seite gegeben werden.

Darauf aufbauend werden dann die drei genannten Versuche vertiefend vorge-
stellt. Dabei wird nach dem gleichen Algorithmus vorgegangen, der bereits fur die
Darstellung und Bewertung der Inkubationsversuche und Zehrungsansat-
ze/Karlsruher Flaschen angewandt wurde.
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3.2.1 Temperatur- (Druck)einfluf3 und Substratangebot

Zielsetzung: Es wird Uberpruft, wie sich die AufschluRbedingung: Temperatur auf
die Vorhydrolyse und damit den Aufschluf3grad makromolekularer Verbindungen und
den spateren SensorBSB-Wert auswirkt.

Da die Hydrolyse in geschlossenen DruckgefaRen ablauft, ist bei h6heren
Temperaturen mit einem Druckanstieg im Reaktionsgefald zu rechnen. Parallel hier-
zu erfolgt die Vorhydrolyse als druckloser Aufschlu’ im offenen Reaktionsgefald (mit
Ruckkuhlung). Dieser Ansatz stellt die Vorgehensweise friherer Untersuchungen
(vgl. z.B. KWIATKOWSKI und SCHLUNGBAUM, 1997) dar und wird als Referenz
betrachtet.

Bei allen Ansatzen wird mit verschiedenen Einwaagen gearbeitet, da nach
Ruckrechnung der SensorBSB-Werte auf Frischmassebezug Einwaagempfehlungen
gegeben werden sollen. Dieser Punkt wird jedoch in 3.3.3 gesondert behandelt wer-
den.

Versuchsfiihrung:

2 Temperaturstufen: 100 °C und 148 °C im DruckgefaR;
0,19 0,3g, 0,59 1g 1,59 29 Frischsediment (FS) + 10 ml A. dest + 1 ml HCI
(Neutralisation: 1 ml NaOH), 1 h Aufschlul3zeit, 1:2 verdinnt

druckloser AufschluB: 2g FS, 20 min, 20 ml A. dest., 1,5 ml HCI| (NaOH), unver-
dannt.

Ergebnisse: Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse erfolgte auf der vorheri-
gen Seite tabellarisch. Die grafische Auswertung zeigt Abb. 8.
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SensorBSB bei verschiedenen Sedimenteinwaagen, AufschluB bei 100 °C und 148 °C
SensorBSB in mg/l
1.000
0 100°C W 148°C
800
600 |
400
200 160 l
| 45 45 - B3
° 1
druckloser 0.19 0.3g 0.5g 1.0g
Aufschiuts Einwaagen (DruckgefaR)

Abb. 8 SensorBSB bei verschiedenen Einwaagen und Aufschluf3bedingungen

Bewertung: Einwaageeffekt: hthere Einwaagen bedingen hodhere SensorBSB-
Werte bei beiden Temperaturstufen.

Temperatur: Beim 148 °C-Aufschluf3 werden im Vergleich zum Aufschlul3 bei
100 °C deutlich hohere SensorBSB-Werte erreicht. Die Mel3werte, die bei der
drucklosen Hydrolyse ermittelt wurden, sind im Vergleich zum Aufschlul3 in den
Druckgefal3en relativ gering.

SchluRfolgerungen/Empfehlungen: Einwaageeffekt: Es war zu erwarten, dal3 ein
groReres Substratangebot hohere SensorBSB-Werte bedingt. Es ist jedoch zu pri-
fen, ob sich dieser Effekt Gber den gesamten Einwaagebereich linear zeigt. Da im-
mer mit dem gleichen Probematerial gearbeitet wurde, kann diese Auswertung
schlissig Uber die Umrechnung auf Frischmasse mit Bezug fur jede Einwaagestufe
gefuhrt werden (siehe 3.3.3).

Hier kbnnen dann auch Rickschlisse auf zu empfehlende Einwaagen fur prak-
tische Untersuchungen mit Gewasserbezug gezogen werden.

Temperatureffekt innerhalb der Druckhydrolyse: Beim 148 °C Aufschluf
werden deutlich hohere SensorBSB-Werte als beim 100 °C-Aufschluld fur alle Ein-
waagestufen erreicht. Das bedeutet, dal3 bei 148 °C flur die Organismen des Sen-
sors mehr veratembares Material vorhydrolysiert wird.

Nach Aussage der Dr. Lange GmbH liegt die Ursache hierflir in einem besse-
ren Aufschlul der Eiweil3fraktion bei 148 °C. Bestarkt wird diese Annahme durch die
Beobachtung, dal3 das Hydrolysat nach 148 °C Behandlung im Gegensatz zum 100
°C Aufschluf3 beim Schutteln keine Schaumbildung zeigt (Anmerkung: Schaumbil-
dung kann durch Verringerung der Oberflachenspannung von Flussigkeiten z. B.
durch Proteine erfolgen).
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Hierbei ist zu bedenken, dald die Hydrolyse von Stoffgemischen (die bei natirli-
chen Proben absolut angenommen werden missen) mit den gleichen Hydrolysebe-
dingungen nur eine Kompromi3lésung sein kann: aus der Literatur ist z.B. bekannt,
dalR Kohlenhydrate mildere Hydrolysebedingungen bendtigen, als der Aufschluf3 von
Proteinen zu Aminosauren; zu starke Bedingungen kdnnen hingegen die entstehen-
den Monomere der Kohlenhydrate bereits an verschiedenen Gruppen modifizieren
(Karamelisierung).

Der Aufschluf3 bei 148 °C ist wahrscheinlich eine gute Kompromif3lésung: durch
Erhdhung des Druckes ist ein Aufschluf3 von Proteinen méglich und eine (in diesem
Zusammenhang negativ zu sehende) Modifizierung von Kohlenhydratmonomeren ist
nicht zu erwarten.

Fir weitere Untersuchungen stellen sich folgende Fragen:

Soll generell mit einer Temperaturstufe gearbeitet werden? Wenn ja,
mit welcher? Konnen die Unterschiede, die sich bei verschiedenen
Temperaturstufen zeigen, zur Differenzierung von Proben im Sinne
einer Fraktionierung genutzt werden?

Diese Fragen sind von grol3er Bedeutung fur die Interpretierbarkeit der Vorhy-
drolyse in Hinblick auf den Gewdasserbezug. Sie werden in diesem Zusammenhang
als Moglichkeit der Differenzierung verstanden.

3.2.2 Zeitreihe

Zielsetzung: Es soll nachgewiesen werden, bei welcher Reaktionszeit ein optimaler
Aufschlul? erfolgen kann. Es ist damit zu rechen, daf3 kiirzere Reaktionszeiten gerin-
gere AufschluR3ergebnisse und damit SensorBSB-Werte, zu lange Reaktionszeiten
eventuell wieder abnehmende MelRergebnisse bedingen.

Versuchsfihrung: konstante Versuchsbedingungen: eine Sedimenteinwaage: 0,5 g
FS + 10 ml A. dest + 1 ml HCL (Neutralisation: 1 ml NaOH), Temperatur: 148 °C,

variabel: AufschluBzeit: 0' - 240"

Ergebnisse: Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse erfolgte in der Tabelle.
Die grafische Auswertung zeigt Abb. 9.

93



SensorBSB bei verschiedenen AufschiuBlzeiten, 148 °C, 0,59 FS
SensorBSB in ma/l

500 —
400
337
300
258
200
100
45
' - 4
0 a f i J J B '
druckloser 0 30 60 205 240
Aufschiufl Zeit in min (Druckgefafl)

Abb. 9 SensorBSB-Werte innerhalb einer Zeitreihe

Bewertung: Bei 0 min Einwirkzeit ist kein Aufschlu?3 méglich. Bereits nach 30 min
Aufschlu3zeit sind hdhere Werte sichtbar. Diese Tendenz setzt sich bis 205 min fort.
Bei 240 min Aufschluf3zeit ist ein geringere SensorBSB-Wert als bei der Aufschlul3-
zeit von 205 min sichbar.

SchiluBfolgerungen/Empfehlungen: Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen
deutlich, dal’ die Hydrolysereaktion generell eine gewisse Reaktionszeit mit entspre-
chender Temperatur- bzw. Druckeinwirkung ben6étigt.

Es wird sichtbar, dal3 die optimale Aufschluf3zeit wahrscheinlich zwischen 1-3 h
liegt. Zu lange Reaktionszeiten bedingen wieder abnehmende SensorBSB-Werte.
Ursache hierfur kbnnen chemische Reaktionen an den aufgespaltenen Monomeren
sein, die die Erkennbarkeit und Veratembarkeit durch die Sensororganismen negativ
beeinfluRen (siehe auch 3.1.1).

Bei weiteren Zeitreihenuntersuchungen wird es nétig sein, die Plateauphase, in
der ein optimaler Aufschlul3 vorliegt, noch scharfer zu determinieren.

Dabei mul3 auf der Zeitachse wahrscheinlich noch kleinskaliger vorgegangen
werden; aul3erdem ist es sinnvoll eine noch grol3ere maximale Versuchszeit fur der-
artige Untersuchungen anzusetzen, um eventuelle negative Effekte bei zu langen
Aufschlul3zeiten starker zu determinieren.
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3.3.3 Abhangigkeit der Vorhydrolyse vom Substratangebot
- Empfehlungen fir Substratkonzentrationen -

Zielsetzung: Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zur Temperatur- und Ein-
waageabhangigkeit der Hydrolyse, die bereits im Punkt 3.3.1 vorgestellt wurden,
sollen Ableitungen zur Abhangigkeit der Vorhydrolyse vom Substratangebot und
letzlich eine Applikationsnotiz fur den untersuchten Sedimentbereich gegeben wer-
den.

Da diese moglichen Korrelationen besonders sinnféllig werden, wenn die Er-
gebnisse (SensorBSB-Werte) fur die verschiedenen Einwaagestufen auf Frisch-
massebasis berechnet werden, soll eine Darstellungsform gewahlt werden, die diese
Vorgabe bericksichtigt.

Versuchsfiihrung: siehe 3.1.1

Ergebnisse: Auch hier werden die Mel3ergebnisse aus 3.1.1 grafisch ausgewertet.
Dabei werden die Ergebnisse aus der Tabelle 2 (6. Zeile - Sauerstoffzehrung in mg/g
FS) die vorher aus den SensorBSB-Werten berechnet wurden, bertcksichtigt. Dar-
gestellt werden Ergebnisse fiir beide Temperaturstufen des Druckaufschlusses.

Sauerstoffzehrung in mg/g FS fiir ein Sediment bei versch. Einwaagen, 100 °C
Sauerstoffzehrung in mg/g FS

5

druckloser 0.1g 0.3g 0.5g 1.0g 1,59 2,0g
Aufschiul Einwaagen (Druckgefan)

Abb. 10 Abhéangigkeit der Sauerstoffzehrung von der Frischmasseeinwaage, 100 °C
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Sauerstoffzehrung in mg/g FS fiir ein Sediment bei versch. Einwaagen, 148 °C
Sauerstoffzehrung in mg/g FS

druckioser 0.1g 0,3g 0.5¢g 1,09 1,59 2,0g

Aufschiu Einwaagen (DruckaufschiuB)

Abb. 11 Abhéangigkeit der Sauerstoffzehrung von der Frischmasseeinwaage, bei 148 °C

Bewertung: Bei beiden Temperaturstufen sind Differenzierungen bei der Sauer-
stoffzehrung bezogen auf die Frischmasse sichtbar.

Bei dem 100 °C- Aufschlul3 sind die grol3ten Sauerstoffzehrunswerte bei einer
Einwaage zwischen 0,1 - 0,5 g Frischsediment zu verzeichnen. Danach nehmen die
Mel3ergebnisse deutlich ab.

Die Ergebnisse der 148 °C -Hydrolyse zeigen ein etwas anderes Bild: Hier ist
der grof3te Zehrungswert bei der 0,1 g FS-Einwaage zu beobachten, wahrend fur die
drei Einwaagestufen: 0,3g, 0,59 und 1,0g annahernd gleiche Sauerstoffzehrungen zu
sehen sind. Die Werte fur 1,59 und 2,0g Einwaage sind als etwas geringer als die
vorher aufgezahlten, aber immer noch als relativ hoch anzusehen.

SchluRfolgerungen/Empfehlungen: Hohere Substratangebote im Aufschlul3 mis-
sen hoéhere Werte im SensorBSB bedingen. Diese Aussage wurde bereits getroffen
und belegt - Ergebnisse wurden hierzu in Punkt 3.1.1 gezeigt.

Wenn jedoch die SensorBSB-Ergebnisse fur die einheitliche Frischmasseebe-
ne angegeben werden, kann der Einwaageeinflul riickgerechnet werden. Dann kann
mit &hnlichen Ergebnissen zumindest fir einen bestimmten Einwaagebereich ge-
rechnet werden.

Dieser Abschnitt ist als Plateaubereich anzusehen, der an der unteren und obe-
ren Grenze abgesetzt sein muf3. Bei der oberen Grenze sind niedrigere Werte zu
erwarten, da das Hydrolyse-Aufschlu3system ab einem bestimmten Substratangebot
erschopft sein mul3. Es ist wahrscheinlich, dal3 diese Grenze bei den Untersuchun-
gen erreicht wird, da mit relativ hohen Substratkonzentrationen gearbeitet wurde.
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Die untere Grenze der Plateauphase abzugrenzen ist schwieriger, denn je klei-
ner die Einwaage ist, desto besser mufite der Aufschluf3 ablaufen kdnnen.

Jedoch ist der Einwaagebereich nach unten begrenzt. Es mul3 beachtet wer-
den, dald immer eine bestimmte Mindestmasse eingewogen werden sollte. Denn hier
wird mit naturlichen Mischproben (Frischsedimenten mit entsprechendem Was-
seranteil) gearbeitet, so dal3 bei zu geringen Einwaagen die Inhomogenitét der Pro-
be die Mel3genauigkeit der gravimetrischen Bestimmung bei weitem Uberlagern
kann. Dadurch kénnen Effekte entstehen, die als UberschieRRreaktion ("over shooting
effects") oder auch als Minderbefunde sichtbar werden. Diese Reaktionen kenn-
zeichnen die untere Mel3bereichsgrenze der Methodik, an der moglichst nicht ge-
messen werden sollte.

AuBBerdem kénnen bei zu geringen Substratangeboten und einem damit ver-
bundenen starken Uberschul’ der Reaktionspartner und entsprechenden Reaktions-
bedingungen Fehler bei der Analyse entstehen.

Die hier oben aufgefiihrten kausalen Beziehungen finden sich in den Untersu-
chungsergebnissen in spezifischer Form wieder. Sowohl beim 100 °C-Aufschluf} als
auch beim 148 °C-Aufschlu® wird die obere Einwaagegrenze erreicht. Dies wird
deutlich an den geringeren Mel3werten bei héheren Einwaagen sichtbar. Die Ein-
waagegrenze zeichnet sich flr den untersuchten Bereich des organischen Gehaltes
des Sedimentes beim 100 °C-Aufschlul3 bei ca 0,59 Frischmasse ab, wahrend sie
beim 148 °C-Aufschluld bei ca 1,0g Einwaage liegt. Als untere Grenzen sind aus
oben genannten Grunden fur den 100 °C-Aufschluf3 0,1g Frischsediment und fur
den 148 °C-Aufschluf3 0,3g Frischsediment anzusehen.

Demnach kann nach dem derzeitigen Stand der Forschungsarbeiten fir den
untersuchten Sedimentbereich fir den 100 °C-AufschluB eine Frischmasseein-
waage von 0,1g-0,5g und fur den 148 °C-DruckaufschluB eine Einwaage von
0,3g-1,0g empfohlen werden.

Die hier in Punkt 3 vorgestellten rein methodischen Untersuchungen zur Appli-
kation verschiedener Analysenansatze zur Determination der (potentiellen) Sedi-
mentsauerstoffzehrung sollen im folgenden Abschnitt (4) fiur ein konkretes
Fallbeispiel angewendet werden.

4 Sanierung des "Neustadter See's" - ein Fallbeispiel
4.1 Einleitung

Der Neustadter See liegt in Mecklenburg Vorpommern bei Neustadt/Glewe. Es
handelt sich um einen tiefen Trichtersee (bis ca. 30 m Maximaltiefe) der als dimikti-
sches (Anzahl der Durchmischungen) und holomiktisches Gewasser (Intensitat der
Durchmischungen) charakterisiert werden kann. Spezielle Angaben zur Limnologie
des Gewassers finden sich u.a. bei KRUGER (1998). Das sich rasch bildende Hypo-
limnion des See's ist regelméafig sauerstofffrei und der noch vor einigen Jahren me-
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sotrophe Status des See's ist in einen eutrophen Zustand libergegangen (KRUGER,
SCHLUNGBAUM und SCHUBERT, 1999).

Das Gewasser ist vor allem durch die interne P-Dingung der Sedimente bela-
stet; Gesamt-P Konzentrationen bis teilweise erheblich Gber 3 mg/g Trockenmasse
Sediment sind hier ermittelt worden (SCHLUNGBAUM et al 1997).

Auf Grund der negativen Erscheinungen, die mit dem eutrophen Status des
Gewassers verbunden sind und der enormen Bedeutung des See's als Erholungs-
gebiet fur die Bevolkerung (Badegewasser) hat man sich von behdrdlicher Seite ent-
schlossen ein Gewasserrestaurierungsprogramm durchzufihren.

Dieses Projekt setzte am Sedimentkomplex an und beinhaltete als Vorgehens-
weise die Absaugung hoch organogener, phosphorreicher Sedimente. Zum einen
sollte damit Phosphor dem See als Nahrstoff entzogen werden; zum anderen war
das Ziel stabile Sauerstoffverhaltnisse im Hypolimnion des Sees in der Stag- nati-
onsphase sicherzustellen, denn unter anaeroben Verhalnissen sind enorme P-
Freisetzungsraten aus den Sedimenten zu erwarten (siehe z. B. SCHLUNGBAUM,
1979).

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden an der tiefsten Stelle des Trichters
Sedimentkerne entnommen, die hinsichtlich verschiedener Parameter untersucht
wurden. Die Ergebnisse sollen als Entscheidungshilfe beziglich einer mdglichen
Entnahmetiefe von Sedimentschichten entsprechend dem Restaurierungsziel (Ver-
minderung des Trophiestatus durch P-Entnahme bei gleichzeitiger Beeinfluliung des
des O -Zehrpotentials) dienen.

4.2 Material und Methoden

Zunachst erfolgte die Untersuchung an 2 m Sedimentkernen. Diese wurden in
10 cm Horizonte geschnitten. Die Bestimmung der Sedimentgrundparameter (Was-
sergehalt, Trockenmassegehalt, organischer Gehalt-Glihverlust, HCI-l6sliches
Phosphat) erfolgte methodisch nach SCHLUNGBAUM (1979).

Bei der Beurteilung des biochemischen Sauerstoffbedarfs der Sedimente sowie
zur Beurteilung des Abbaugrades der unterschiedllichen Sedimenthorizonte wurde
das ARAS SensorBSB Mel3system eingesetzt. Dabei wurden die in 3.2 beschriebe-
nen Erkenntnisse beziglich der Applikation der Mel3technologie angewendet; d. h.
ARAS Zehrwerte auf der Basis Frischsediment bzw. organische Substanz.

4.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt auf der nachsten Seite in grafischer
Form mit nummerischer Angabe zu den einzelnen ermittelten Parameter.
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44 Diskussion

Der organische Gehalt der untersuchten Sedimentschichten liegt in einem Be-
reich von 13,9 bis 76,8 % der Trockenmasse. Damit ist eine gewisse Variationsbreite
dieses Parameters gegeben. Jedoch ist keine Tendenz in der sukzessiven Abfolge
der untersuchten Horizonte zu erkennen. Insgesamt kann festgestellt werden, dal3
der organische Gehalt der Sedimente als relativ hoch angesehen werden muf3, sie
entsprechen damit dem eutrophen Status des Gewassers.

Auch die Gesamt-P - Untersuchungen (HCI-IGslicher Phosphor der Asche) zei-
gen ein differenziertes Bild. Hier sind Werte in einer Spannbreite von 0,33 bis 3,01
mg P/g TS zu verzeichnen. In den Sedimentschichten zwischen 150 cm bis ca 200
cm sind im Vergleich etwas niedrigere Konzentrationen ermittelt worden. Neuere
Untersuchungen mussen die Loslichkeit und damit die Bioverfugbarkeit des Sum-
menparameter Gesamt-P differenzieren um damit eine 6kologisch relevante Aussa-
ge zu ermoglichen.

Von besonderem Interesse flr diese Arbeit sind die Untersuchungen zum bio-
chemischen Sauerstoffbedarf und zur Abbaubarkeit der verschiedenen Sedimente.
Beide Aussagen kdnnen mit Hilfe der ARAS-Technik gewonnen werden. Die Ermitt-
lung der Sauerstoffzehrung mit Frischmassebezug liefert einen Parameter, der als
biochemischer Sauerstoffbedarf zu interpretieren ist. Dieser Wert hat Gewasserbe-
zug.

AuRB3erdem kann aber auch eine Substratcharakteristik vorgenommen werden.
Hier erfolgt die Angabe der Sauerstoffzehrung bezogen auf die organische Substanz
und ist damit als ein Hinweis auf den Abbaugrad der untersuchten Horizonte zu
werten.

Fur die Sauerstoffzehrung mit Frischmassebezug wurden Mel3werte zwischen
4,3 und 7,3 mg O2 /g FS bestimmt. Im Vergleich zu friheren Untersuchungen auch

anderer Okosysteme (vgl. z.B. SCHLUNGBAUM und KWIATKOWSKI, 1997) kann
festgestellt werden, dal3 diese Ergebnisse als relativ hoch anzusehen sind. Dies ist
fur die Gestaltung der Sauerstoffbilanz von wesentlicher Bedeutung. Diese hohen
Zehrungswerte zeigen fur den untersuchten Sedimentkern keine eindeutige Ten-
denz, sie sind relativ gleichmaf3ig iber den untersuchten Bereich verteilt.

Die Schluf3folgerung fur das Gewassersystem wirde bedeuten, dal3 diese Horizonte
als neue Sedimentoberschicht mit entsprechender Adaptation der Mikrobiozénose
eine entsprechende Sauerstoffzehrung hervorrufen wirden.

Im Abschluf® der methodischen Forschungsarbeiten zum ARAS SensorBSB ist
eine tabellarische Auflistung unterschiedlicher Zehrungsbereiche mit entsprechender
Interpretation -also 6kologischer Einordnung- vorzulegen.

Auch die Sauerstoffzehrung bezogen auf die organische Substanz zeigt fur die
untersuchten Sedimenthorizonte keine eindeutige (zunehmende oder abnehmende)
Tendenz. Die Werte sind relativ hoch und liegen in einem Bereich zwischen 99,4 und
171,2 mg O2 /g organische Substanz. Daraus kann eine gewisse Gleichférmigkeit

der vorhandenen organische Substanz abgeleitet werden. Mit zunehmender Sedi-
menttiefe ist aus dem Sedimentreaktionsvermogen kein Alterungsprozel3 erkennbar.
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Das bedeutet, das dieses analysierte Material einen geringen Abbaugrad auf-
weist. Diese Aussage wird gestitzt durch die optische Analyse des geschnittenen
Sedimentkernes. Hier konnten sogar Pflanzenteile, wie Schilf aber auch andere Ma-
krophyten nachgewiesen werden.

4.5 Zusammenfassung

Fur die Gesamtinterpretation der diskutierten Ergebnisse bezogen auf das Ge-
wassersystem "Neustadter See" sind zwei Schlul3folgerungen zu ziehen.

Zum einen mussen noch tieferere Sedimentschichten in die Betrachtung gezo-
gen werden - diese Untersuchungen sind zur Zeit in der Bearbeitungsphase und
werden bei SCHLUNGBAUM und KRUGER (1999) vorgestelit.

Zum anderen mussen fir die untersuchten Schichten Aussagen zur Phosphat-
I6slichkeit und damit zur Bioverfugbarkeit (z.B. nach PSENNER et al., 1984) einbe-
zogen werden; allein Uber die relativ hohen Gesamt-P Werte ist es schwierig
konkrete Empfehlungen zu geben.

Bezuglich der Ergebnisse, die mit der fir Sedimentuntersuchungen applizierten
ARAS SensorBSB-Technik gewonnen wurden, ist zunachst festzustellen, das diese
Analysen einen wertvollen Beitrag bei der Struktur- und vor allem bei der Funktions-
analyse von Sedimenten liefern kénnen.

Es kdnnen Aussagen zur Sauerstoffzehrung und Abbaubarkeit auch von tiefer-
liegenden Sedimenthorizonten getroffen werden. Ermdglicht werden diese Ergebnis-
se durch die durchzufihrende Vorhydrolyse sowie durch die im Biosensor
bereitgestellten Mikroorganismen.

Klassische BSB-Bestimmungen wuirden hier an ihre Grenze stol3en - nicht nur
durch Sauerstofflimitationen wahrend des Versuches, sondern auch durch eine an
oxische Bedingungen nicht adaptierte Mikrobiozonose dieser tiefen, generell ana-
eroben Sedimentschichten.

Jedoch muf3 die Zuordnung der Ergebnisse, die mit der ARAS-Technik gewon-
nen werden, zu entsprechenden oOkologischen Situationen, die sich in der Abfolge
ergeben konnen, im Verlauf der Forschungsarbeiten noch schérfer determiniert wer-
den.

Der ARAS SensorBSB kann damit einen Parameter liefern, den man als poten-
tiellen Sauerstoffbedarf von Sedimenten mit Substratcharakteristik bezeichnen
konnte.

Uber Mdglichkeiten und Grenzen der Anwendung eines solchen Wertes in der
aquatischen Okologie soll im Kapitel 5 dieser Abhandlung berichtet werden.
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5 Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes des MeRsystems
ARAS SensorBSB in der aquatischen Okologie

Die Erfahrungen, die mi dem in Punkt 4 dargestelltem Fallbeispiel und anderen
Gewasseruntersuchungen mit verschiedenen Fragestellungen (vgl. hier z.B.
SCHLUNGBAUM und KRUGER 1997; SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1998;
SCHLUNGBAUM und KWIATKOWSKI, 1997 sowie KWIATKOWKSKI, SCHLUNG-
BAUM und GRABERT, 1997) gewonnen wurden, werden an dieser Stelle zusam-
menfassend dargestellt:

Moglichkeiten

Erfassung des gesamten Zehrvermégens (-potentials) von Sedimenten - interes-
sant fur Abschatzungen und Bilanzierungen

momentanes Sauerstoffdargebot im Gewasser ist nicht entscheidend
Mel3vorgang gestaltet sich relativ schnell und stabil
Vorhydrolyse eréffnet Differenzierungsmaoglichkeiten der Abbaubarkeit

Angabe der Sauerstoffzehrung mit Frischmassebezug (Gewasserbezug) und mit
Substratbezug (Substratcharakterisierung-Abbaugrad)

Differenzierungs- und Steuermdoglichkeiten einer Labormethodik

Grenzen
Verfahren ist geratespezifisch

keine Sauerstoffzehrungsmessung von nattrlichen Wasserproben maoglich (untere
Mel3bereichsgrenze)

Eingrenzung der natirlichen Mikrobiozénose durch Wahl der Sensororganismen
nur eine biologische Zehrkomponente wird erfal3t

Interpretation der Vorhydrolyse

Weitere Mel3serien werden dazu dienen, die aufgezeigten Moglichkeiten nutz-
bringend einzusetzen, sowie die Grenzen des Verfahrens einzuschranken bzw. In-
terpretationsmaoglichkeiten dieser aufzuzeigen.
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Olaf W. KRUGER, Giinter SCHLUNGBAUM

Die Sanierung und Restaurierung des Neustadter Sees - ein
Konzept aus okologischer, ckonomischer und technischer
Sicht

Abstract

The Neustadt lake is situated in the north-east of Germany. It has an area of
about 1.2 square kilometres and is 32 meters deep.

A survey is given about loadings with nitrogen and phosphorus for this eutro-
phicated lake. The sediment and the water were investigated before and during the
restoration in the spring of 1999 and after this time. It was sucked of fresh material
from the depth of the lake during 4 weeks. The aim of this restoration was the dele-
tion of phosphorus, which is the main cause for the eutrophication.

1 Einleitung

Der Neustadter See ist eines von vielen klein- bis mittelgroRen Gewassern in
Mecklenburg-Vorpommern. Seine Flache betragt 1,2 km?, er hat ein Wasservolumen
von 8,3 x 10° m* und eine Maximaltiefe von 32 m. Er hatte bis vor wenigen Jahren
noch einen mesotrophen Zustand, der sich aber mittlerweile in einen eutrophen um-
gewandelt hat. Die Bedeutung des Sees liegt fur die Bevolkerung in der Umgebung
von Neustadt-Glewe vor allem in seinem Erholungswert als Badegewasser.
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Abb. 1 Tiefenkarte des Neustadter See

Entwicklung des Remesotrophierungsvorhabens

In den letzten Jahren sind enorme Anstrengungen unternommen worden, von
Seiten der Stadt, der Region und des Landes um eine Restaurierung des Sees zu
bewirken. Ein anfanglich favorisiertes Verfahren zur Absaugung des Tiefenwassers
und der Eliminierung des darin geldsten Phosphors (Pelicon Hamburg), wurden nicht
durchgesetzt, und so kam es zu einer dem See nicht zutraglichen Verzégerung in
der Restaurierung.

Mit dem Peliconverfahren sollte Tiefenwasser direkt tber dem Sediment, wéh-
rend der Stagnationsphase abgesaugt werden. Das Wasser wird mittels Fallung vom
SRP gereinigt und wieder dem See zugefuhrt. Dabei wird das, entlang dem entste-
henden Konzentrationsgefélle, vermehrt aus dem Sediment rickgeloste Phosphat
mit eliminiert. Allerdings treten bei dieser sehr sanften Methode verschiedenste Pro-
bleme auf:

Ein zu sehendes Hauptproblem liegt in der geringen Ricklésungsgeschwindig-
keit des Phosphates und der doch langsamen Transportprozesse an die Sedi-
ment-Oberflache. D.h. es kdnnte damit gut eine geringe Oberflachenschicht
behandelt werden, dagegen im Tiefenbereich des Sedimentes ist die Wir-
kungsweise anzuzweifeln.

Falls Uberhaupt ist ein sehr langer Zeitraum (bis Jahrzehnte) daflir einzuplanen.
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Klare Vorteile dieses Verfahrens sind dagegen:

in den geringen Kosten der Anlage selbst und den geringen laufenden Kosten
zu sehen,

in einem gezielten Betrieb der Anlage wéahrend der Stagnationsphasen und in
der Tatsache, dal’ es sich um eine

sehr sanfte Methode handelt.

Fir den Neustadter See wurde dieses Verfahren sowohl aus zuvor genannten
Grunden als auch aus verwaltungstechnischen Grinden im Ausschreibungsverfah-
ren abgelehnt.

Damit anderte sich der Zustand des Sees in den folgenden Jahren stark zum
Schlechteren, vor allem durch seine enorme innere P-Dingung. Die Auswirkung war
an dem rasanten Sauerstoffschwund in dem sich schnell bildenden Hypolimnion der
Frihjahre 1997 und 1998 zu sehen. Die Gesamt P-Konzentrationen im Hypolimnion
stiegen bis auf 0,2 mg P/l an. Weiterhin machte sich eine starke Abnahme der Sicht-
tiefe auf nur noch 0,8 m bemerkbar.

Durch diese sichtbare drastische Verschlechterung des ehemals mesotrophen
Sees wurde fur 1999 eine Restaurierung durch Absaugung des Tiefenbecken avi-
siert.

Fur die Malsnahme kam ein Saugbagger der hollandischen Firma ECO, welche
durch die Firma Bilfinger+Berger (Umweltverfahrenstechnik GmbH) engagiert wurde,
zum Einsatz. Diese Anlage arbeitet computergestitzt und satellitengesteuert. Dabei
ist das Oberflachensediment in einem Mischungsverhaltnis Sediment : Wasser von
1:1 bis 1:3 (mundliche Mitteilung durch Mitarbeiter der Firma) aus dem See gefordert
worden. Das Gemisch wurde dann Uber eine Druckleitung bis zu den vorher bereit-
gestellten Polderflachen (Spulfelder) in Seenahe transportiert und in eben diese ein-
gespult.

Die Polderflachen werden in einem zweistufigen Plan bis zum Jahr 2001 wieder
der landwirtschaftlichen Nutzung zugeflhrt.
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Im Folgendem wird die Seeentwicklung im Jahr 1999 dokumentiert und in Be-
zug zu der im April und Mai 1999 stattgefundenen Sedimentabsaugung gestellt. Es
werden Aspekte des Wasserkdrpers und des Sedimentbereiches bertcksichtigt.
Untersuchungen vor der Malinahme fanden vom 15. bis 19.03. und am 14.04.1999
statt. Die Absaugphase reichte ohne technische Vorbereitung vom 28.04. bis
26.05.1999. In diesem Zeitraum wurde eine Beprobung des Wasserkorpers im
Dreitagesrhythmus eingehalten. Parallel ist das Ablaufwasser- Sedimentgemisch
wahrend des Anlagenbetriebes stindlich zur Untersuchung gekommen. Im An-
schluf3 an diese Intensivmal3ihahme wurde eine liickenlose Untersuchung des Sees
in etwa 3-wochigem Abstand realisiert. Der letzte in diesem Beitrag ausgewertete
Termin lag am 01.11.1999.

2 Seevoranalyse 1999
21 Wasser

Die Voranalyse hat hinsichtlich der Wasserwerte keine Uberraschenden Er-
gebnisse geliefert. Ortho-Phosphat ist im Freiwasser kaum nachweisbar und die
Gesamtphosphorwerte liegen im Bereich um 0,05 mg/l. Ahnlich niedrige Werte sind
auch fur Nitrit, Nitrat und Ammonium zu verzeichnen. In diesen Werten spiegelt
sich eine typische Situation des zeitigen Frihjahres wider. Die Sichttiefe von 1,30 m
ist zu diesem Zeitpunkt ebenfalls nicht besonders auffallig.

2.2 Sediment

Zur Voranalyse wurde ein Sedimentkern von 2 m Lange gewonnen. Dem ist
im Vergleich eine Einzelprobe aus 8 m Sedimenttiefe gegeniibergestellt worden.

Die Auswertung nach allgemeinen sedimentologischen Parametern hat ein
sehr einheitliches Bild Gber die gesamte Tiefe hervorgebracht. Der Wassergehalt
liegt permanent um 90 %. Die organischen Gehalte schwanken zwischen 45 und
60 %, mit zwei Ausnahmen bei 1,4 und 1,5 m Tiefe. Gro3ere Differenzierungen
sind in der Korngréf3e zu finden, ohne aber einen Gradienten in die eine oder ande-
re Richtung zu zeigen. Sie schwankt zwischen 0,1 und bis zu 0,5 mm. Dieses Pha-
nomen ist auch in friheren Untersuchungen zu beobachten und nach weiteren
Untersuchungen darauf zurtckzufihren, dafd grobes faseriges Material auf dem
oberen (grobsten) Sieb aufgefangen wird, welches zum grof3ten Teil organischen
Ursprungs ist (siehe Tab. 1).
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Tabelle 1  Verteilung des organischen Gehaltes und des Gesamtphosphors tber
die einzelnen Siebfraktionen

Anteil der Fraktionen
(% der Gesamtsubstanz)
Sediment mittlere %-Anteil |Wasser- |org. Ge- [ges. P** org. Ge- [ges. P**
KorngréRe |Kornfrak- |gehalt |halt (%) |(mg/g TM) [halt (%) [(mg/g TM)
(mm) tionen (%)
10+20+30 cm 0,2 92,4 50,8 2,3
>1 mm rrk 0,9 ok 70,8 1,7 0,6 0,01
0,5-1 mm rrk 1,7 i 58,7 1,0 1,0 0,02
0,2-0,5 mm rrk 43,9 ok 54,2 2,6 23,8 1,12
0,1-0,2 mm rrk 16,7 ok 52,4 2,4 8,8 0,40
0,063-0,1 mm rrk 6,7 ok 58,8 2,2 3,9 0,15
Summe: 38,1 171
<0,063 mm rkk 30,1 12,7 0,56
40+50 cm 0,2 92,1 50,5 2,2
>1 mm i 0,9 rrk 71,8 2,9 0,7 0,0
0,5-1 mm ok 1,6 rrk 56,1 3,0 0,9 0,0
0,2-0,5 mm ok 42,7 rrk 55,0 2,4 23,5 1,0
0,1-0,2 mm i 14,6 rrk 42,9 1,9 6,3 0,3
0,063-0,1 mm ok 12,4 rrk 57,6 2,5 7,2 0,3
Summe: 38,5 1,70
<0,063 mm ok 27,7 12,0 0,54
90+100+110 cm 0,3 89,9 46,7 2,1
>1 mm ok 2,6 rrk 72,1 1,8 1,9 0,0
0,5-1 mm ok 6,7 rrk 56,6 15 3,8 0,1
0,2-0,5 mm ok 60,9 rrk 42,2 1,6 25,7 0,9
0,1-0,2 mm ok 11,8 rrk 36,3 1,1 4,3 0,1
0,063-0,1 mm ok 3,6 rrk 59,2 1,7 2,1 0,1
Summe: 37,8 1,28
<0,063 mm i 14,3 8,8 0,79
140+150+156 cm 0,5 94,0 68,7 1,3
>1 mm ok 27,1 rrk 78,3 1,0 21,2 0,3
0,5-1 mm ok 21,6 rrk 78,7 1,1 17,0 0,2
0,2-0,5 mm ok 33,1 rrk 66,0 0,9 21,9 0,3
0,1-0,2 mm ok 7,5 rrk 62,2 0,9 4,7 0,1
0,063-0,1 mm ok 1,4 rrk 76,5 1,2 1,1 0,0
Summe: 65,8 0,88
<0,063 mm ok 9,2 29 0,42
190 cm 0,4 77,5 14,7 0,2
>1 mm ok 21,2 rrk 27,1 0,2 57 0,0
0,5-1 mm ok 16,6 rrk 28,2 0,0 4,7 0,0
0,2-0,5 mm ok 54,5 rrk 7,9 0,1 4,3 0,1
0,1-0,2 mm ok 7,2 rrk 6,3 0,1 0,5 0,0
0,063_0’1 mm *k*k 0'1 *k%k *k*k *k*k *k%k *k*k
Summe: 152 0,11
<0,063 mm ok 0,4 -0,5 0,14

** ges. P Bestimmung als 0-PO4-P nach HCI-Aufschlul® aus der Asche
*** keine Probe ausgewertet
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Der Gehalt von CaCOs3 ist mit durchschnittlich 2,3 % der Trockenmasse sehr
gering und zeigt unter Umstanden eine kleine Erhéhung in den oberen 30 cm des
Sedimentkernes.

Auffallig und sofort auch optisch ansprechbar war ein Sandband, welches sich
sehr scharf im Horizont von 1,57 m abzeichnete und eine Dicke von 3 cm aufwies.
In diesem Bereich wurde auch ein wesentlich geringerer Wassergehalt von 76 %
gemessen und ein organischer Gehalt von nur 14 % bestimmt.

Zusammenfassend gilt, daf3 es sich um ein durchgehend schlickiges, stark
komprimiertes Sediment mit hohem bzw. sehr hohem organischen Gehalt und
Wassergehalt handelt. Es konnte sowohl optisch als auch anhand von typischen
Sedimentparametern keine Auflageschicht definiert werden.

2.3 Polderflachen

Durch die homogene Flache, welche im Nordwesten des Sees als Spulfeldfla-
che ausgewahlt wurde, sind die drei einzelnen Polderflachen mit je einer Probe
Oberflachenboden charakterisiert worden.

Dabei hat sich folgendes Ergebnis (siehe Tab. 2) herausgestellt:

Tabelle 2  Typische Parameter zur Kennzeichnung der Polderflachen
Sediment | Wasser- org. Gehalt | CaCo3 CaCo3 mittlere
gehalt (%) | (%) (mg/gTS) | (% TS) Korngréle
(mm)
Polder 1 13,1 3,5 3,22 0,3 0,322
Polder 2 15,5 4,5 3,95 0,4 0,395
Polder 3 12,2 3,0 2,94 0,3 0,294

3 Limnologie des Neustadter Sees wahrend der IntensivmaR-
nahme

Die Beprobung erstreckt sich vom 29.04. bis zum 26.05.1999. Es wurde ein
dreitdgiger Rhythmus fur die Wasseruntersuchungen gewahlt, um einerseits Ver-
anderungen im See zu dokumentieren und bei Bedarf zu handeln und andererseits,
weil ein noch dichterer Rhythmus nicht durchfiihrbar gewesen ware. Die Untersu-
chungen gliedern sich in die Seeuntersuchung und parallel in die Untersuchungen
zum Ablauf aus der Sauganlage.
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3.1 Wasser
3.1.1 Insitu-Parameter

Bei den insitu-Messungen handelt es sich um Messungen mit einer ME-OCT-
Meeressonde mit Rechnereinheit. Es werden die Temperatur, der pH-Wert, die Sa-
linitat und der Sauerstoff (in %-Sattigung und Konzentration) tber die Tiefe aufge-
zeichnet. Im Neustadter See ist eine Tiefeneinteilung von 1 m als ausreichend
bewertet und realisiert worden.

Es findet genau wahrend der Absaugphase die stabile Temperatureinschich-
tung des Sees statt. Bis zum 02.06.1999 ist eine stabile Sprungschicht als Grenz-
schicht zwischen Epi- und Hypolimnion ausgebildet. Dem folgt eine schnelle
Abnahme des Sauerstoffs im Tiefenbereich bis zu einer Sauerstofffreiheit im
Grundbereich.

Der pH-Wert liegt wie auch schon in den letzten Jahren bei ca. 9 im Epilimni-
on und geht im Hypolimnion auf 7,3 bis 7,5 zurtick. Auch bei der Leitfahigkeit ist
Uber den gesamten Zeitraum keine Aufféalligkeit zu verzeichnen. Der Pegelstand
des Sees wurde durch die Absaugung nicht beeinflul3t. Es ist eine Abnahme des
Pegels von 90 auf 82 zu verzeichnen, was mit 80 mm im normalen Schwankungs-
bereich fur diesen See liegt.

Eine in diesem Jahr erstmals wieder aufgetretene Besonderheit ist dennoch
auffallig. Es wurden relativ hohe Sichttiefen fiir das Gewasser in dem Gesamitzeit-
raum festgestellt.

Tabelle 3 Sichttiefen

Datum Secchitiefe [m] | Datum Secchitiefe
29.04.99 (1,10 14.05.99 |1,20
02.05.99 (1,60 17.05.99 |1,60
05.05.99 |[1,00 20.05.99 1,40
08.05.99 |[1,00 23.05.99 1,80
11.05.99 |1,20 26.05.99 (1,90

Sie steigen allmahlich von 1,10 m auf 1,90 m an. Es sei an dieser Stelle be-
merkt, daf3 sich dieser Effekt auch im weiteren Jahresverlauf fortsetzen wird. Diese
Tatsache ist momentan nur schwer zu erklaren. Als wahrscheinliche Mdglichkeiten
sei folgendes postuliert:

Die Absaugung hat durch Aufwirblungen im Tiefenbereich Kondensationsker-
ne bereitgestellt, an denen eine Anlagerung von Plankton stattgefunden hat.
Dieses Material ist dann im Gegensatz zu einem unbeeinflulten Wasserkor-
per sehr schnell abgesunken. Daher ist es mdglich, dald kaum Planktonbliten
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stattgefunden haben und der See Uber diesen internen Klarungsprozel} ,sau-
berer* erscheint.

Es kommt hin und wieder vor, dal3 sonst ubliche Frihjahrsbliten des
Phytoplanktons ausfallen und damit auch keine Grundlage fir ein rasches
Zooplanktonwachstum geben. Da aber das Plankton ein Hauptfaktor fur die
Tribung, welche sich in der Secchitiefe widerspiegelt, ist, kann die relativ ho-
he Sichttiefe nicht zwingend als Folge der Sedimentabsaugung betrachtet
werden.

Die Untersuchung eines weiteren Jahresganges kann Aufschluld tber die Ur-
sachen geben.

3.1.2 Wasseranalysen

Fur die Wasseranalyse wurde im Abstand von 5 m eine Probe Uber der tief-
sten Seestelle genommen. Parallel dazu sind Oberflachenproben und Proben in 2
und 5 m Wassertiefe am Seerand auf der West- und Ostseite des Sees beprobt
worden. Nach Standardmethoden wurden daraus die Konzentrationen fir:

Ammonium-N - ortho-Phosphat-P - Seston
Nitrit-N - Gesamtphosphor - Chlorophyll a
Nitrat-N

Gesamitstickstoff

bestimmt.

Die ohnehin im Frihjahr geringen Ammoniumwerte mit etwa 0,3 mg NH4-N/I
im Tiefenbereich sinken in den ersten Tagen der Baggerung noch ab. Nach etwa
8-10 Tagen kommt es zum leichten Anstieg der Konzentration und bildet dann ei-
nen stabilen Zustand bis zum Ende der eigentlichen Mal3nahme.

Das Nitrit ist als Zwischenprodukt bei der Denitrifikation in diesem Zeitraum
erwartungsgeman mit hochstens 0,01 mg NO,-N/I zu vernachlassigen.

Nitrat ist mit etwa 0,05 mg NO3-N/I auch nur in geringer Konzentration vor-
handen, steigt aber etwa zur Mitte der Zeit der Malinahme deutlich im Tiefenbe-
reich an und pendelt sich dann jedoch schnell wieder auf das geringe Niveau ein.

Auch in der Summe der Stickstoffparameter ist die niedrige Ausgangs-
konzentration und der Trend zur leichten Erhéhung wéhrend der Mal3nahme zu er-
kennen.

Ahnlich wie mit den Stickstoffkonzentrationen ist es auch mit denen des
Phosphors. Mit Beginn der MalRnahme sinken die Konzentrationen auf ein Mini-
mum ab. Danach kommt es zu einem sehr geringen Anstieg bis zum Malinahme-
nende. Ein kurzzeitiges Maximum wird am 17.05.1999 erreicht, ist aber mit etwa
0,08 mg 0-PO4-P/I und 0,09 mg ges. P/l fur diesen See noch gering.
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Anders als bei den Nahrstoffen ist beim Seston, dem Schwebenden im Was-
serkdrper, eine hohere Konzentration in der oberen Wassersaule zu erkennen, was
mit dem Anteil an Phyto- und Zooplankton in Zusammenhang zu bringen ist. Ein
starker Anstieg bis zum Maximum von 8,8 mg/l ist am 17.05.1999 aufgetreten.

Wenn man Nahrstoffe und Seston zusammen betrachtet ist ersichtlich, daf3
am 17.05.1999 im Tiefenbereich eine Besonderheit aufgetreten sein muf3, welche
intensiv das Sediment aufgewirbelt hat. Durch eine Aufwirbelung ist die steigende
Sestonkonzentration zu erklaren. Aul3erdem wirde es zu einer vermehrten Nahr-
stofffreisetzung kommen, was sich auch in den Werten widerspiegelt.

3.1.3 Plankton

Sowohl das Zooplankton als auch das Phytoplankton zeigt im Verlauf der Sa-
nierungsmalRnahme keine Besonderheiten. Es ist allgemein eine geringere Plank-
tonkonzentration im Vergleich zu den Vorjahren festzustellen. Im betrachteten
Zeitraum hat es keine Bliten gegeben. Das Zooplankton wird ganzzeitig von Cope-
poden dominiert.

Beim Phytoplankton hingegen ist ein Wechsel von einer Bacillariophyceen-
Uber eine Cyanophyceen- zu einer Chlorophyceendominanz zu verzeichnen. Trotz
dieser Schwankungen ist die Planktonkonzentration gering.

4 Limnologie des Neustadter Sees nach der MaBnahme

Um eine Entwicklung des Gewassers nach dem Eingriff zu verifizieren wurde
eine etwa 3-wochige Beprobung aufrechterhalten. Bei diesen Untersuchungen wur-
den hauptséchlichst Wasserparameter beachtet. An verschiedenen Terminen sind
zusatzlich Proben von der neu geschaffenen Sedimentoberflache analysiert wor-
den.

4.1 Wasser
4.1.1 Insitu-Parameter

Die im Abschnitt 3.1.1 beschriebene schnelle Einschichtung bleibt wahrend
des gesamten Sommers stabil erhalten. Ende Oktober ist eine beginnende Auflo-
sung der Sprungschicht zu erkennen. Dieser Prozel3 setzt sich bis zum 01.11.1999
fort. Dementsprechend ist das Hypolimnion sehr lange einem sauerstofffreien Zu-
stand ausgesetzt, was zur Folge hat, dal} anaerobe Rickloseprozesse aus dem
Sediment stattfinden konnten. Die weiteren Parameter pH-Wert und Leitfahigkeit
sind im Gesamtzeitraum wenig auffallig und kaum verschieden zu den Vorjahren.

GroRRere Abweichungen sind im Vergleich zu 1996-1998 in der Sichttiefe zu
finden (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4  Sichttiefe

Datum Secchitiefe [m] | Datum Secchitiefe [m]
02.06.99 [2,60 08.09.99 (2,00

30.06.99 (2,80 04.10.99 (1,10

20.07.99 [2,10

16.08.99 |1,60

Am 30.06.1999 wird ein Maximalwert von 2,8 m erreicht, der auf eine sehr
partikelarme Wasserqualitat schliel3en lafit.

Auch der Seepegel, der bis zum Ende der Malinahme recht stabil geblieben
ist, sank Uber den trockenen Sommer um 40 cm auf einen Pegel von 44 am
01.11.1999.

4.1.2 Wasseranalysen

Wichtige Stickstoffparameter sind im Jahresverlauf der Nitrat-N und der Am-
monium-N. Nitrat-N steht mit anhaltender Anaerobitat als Sauerstoffdonator zur
Verfiigung und wird dabei im Prozel3 der Nitratammonifikation zum Ammonium-N
umgewandelt. Dabei gibt es den Sauerstoff ab. Als Zwischenprodukt dieses Vor-
ganges entsteht kurzzeitig der instabile Nitrit-N, er spielt hier fur weitere Betrach-
tungen keine Rolle.

Der Nitrat-N ist mit dem 01.07.1999 fast vollig aus dem Hypolimnion eliminiert
und kommt bis zum Ende der Beprobungen am 01.11.1999 nur in geringsten Kon-
zentrationen vor.

Auf  Grund der Dbeschriebenen Prozesse nimmt die Ammoni-
um-N-Konzentration stetig bis zum Maximum von 0,9 mg/l am 08.09.1999 zu. Da-
nach ist wahrscheinlich durch die allméhliche Verschiebung der Sprungschicht in
tiefere Regionen ein Abfall zu beobachten, der jedoch im Novemberwert nicht mehr
zu registrieren ist. Die Ammonium-N-Werte sind gegeniber dem Vorjahr nicht auf-
fallig abweichend.

Bei dem Nahrstoff ortho-Phosphat kann man deutlich eine Ricklésung aus
dem Sediment mit dem Anhalten der Sauerstofffreiheit erkennen. Ortho-PO4-P
steigt bis auf einen Wert von 0,2 mg/l im Tiefenbereich 20-25 m und 0,16 mg/l im
Bereich 15-20 m an. Dieses ist trotz oder gerade wegen der neuen, bisher in 1 m
Sedimenttiefe gelegenen, Oberflache ein beachtlicher Wert. Wenn man das Was-
servolumen des 20 m-Bereiches bedenkt, welches 0,268x10° m® betragt, dann sind
Uber das Jahr etwa 188 kg 0-PO4-P eingetragen worden. Es ist davon auszugehen,
dalR die grofite Menge aus der Ricklésung aus den Sediment stammt. Daher ergibt
sich bei einer Flache von 61400 m?, daR etwa 39 0-PO4-P/m? rickgeldst wurden.

Der Sestongehalt, welcher sich hauptsachlich aus Plankton und Detritus zu-
sammensetzt, ist wahrend der Absaugung angestiegen, d.h. der See wurde mit
verstarkten Materialeintrag belastet. Dieser Input, hauptsachlich im Tiefenbereich
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des Sees, lalt auf eine Aufwirbelung schlieRen. Es wird das Seston Uber den Ge-
samtzeitraum nur langsam wieder abgebaut bzw. sinkt aus dem Freiwasser ab. Der
sommerliche Anstieg in den oberen Wasserregionen ist normal und auf die Zu-
nahme des Planktons zurlickzufihren. Dieses im Epilimnion gebildete Material sinkt
dann ins Hypolimnion ab, wird dabei schon teilweise abgebaut, und bildet so die
neue Prasedimentauflage von wenigen Millimetern.

Zusammenfassend zu der wasseranalytischen Problematik ist zu erwdhnen,
dal3 die Werte grundsatzlich keine Entscheidung tber eine Verbesserung oder Ver-
schlechterung des Seezustandes zulassen. Es steht fest, daf3 an der Sedimento-
berflache im Zeitraum des 17.05.1999 eine Veranderung stattgefunden hat. Sehr
deutlich ist dies in den Sestonwerten, aber auch bei den N&ahrstoffen zu sehen.
Diese Beeinflussung lai3t relativ viel Raum fur Spekulationen. Eine Erklarung ist ein
technischer Defekt der Anlage und somit eine starke Aufwirbelung des Seegrun-
des. Aber eine ebenso plausible wie wahrscheinliche Variante fir dieses Ereignis,
ist die Moglichkeit einer massiven Nachrutschung von Sediment in den bis dahin
schon abgesaugten Tiefenbereich des Sees. Das solch ein Ereignis stattgefunden
hat, 1413t sich auch aus den im folgenden diskutierten Sedimentproben herleiten.

4.2 Sediment

Sofort nach der Beendigung der BaggermalRnahme im Neustadter See wurde
die neu geschaffene Oberflache mit Hilfe des Stechrohres nach dem Mondseeprin-
zip beprobt. Die ersten 5 Kerne wurden am 02.06.1999 gezogen und ausgewertet.
Es hat sich herausgestellt, dal? kein einheitliches Bild zu entwickeln war. Der Kern 2
wies schon nach 30 cm eine Sandschicht auf und reichte daher auch nicht tiefer.
Die anderen Kerne, ebenfalls alle aus dem Tiefenbereich, weisen z.T. eine maxi-
male Eindringtiefe von 80 cm auf. Hier zeichnet sich ab, dal} auf allen Kernen
schon rein optisch eine etwa 30 cm starke Auflage von frisch sedimentiertem Mate-
rial vorzufinden ist. Die Wassergehalte dieser Schicht liegen auch etwas héher als
im darunter gelegenen Sediment. Ein Indiz, welches fur eine Neuauflage des Mate-
rials spricht, ist auch der 0-PO4-P Gehalt in den 10 cm-Stufen am Kern 3. Hier lie-
gen sie im Oberflachenbereich niedriger als in den folgenden Schichten. Dieses ist
durch die Herauslosung des Né&hrstoffes in das Freiwasser wéhrend einer eventu-
ellen Bewegung des Sedimentes (z.B. durch Aufwirbelung oder Rutschung) zu er-
klaren. Dem gegentber stehen die schwerer l6sbaren P-Anteile welche im
Gesamtphosphor mit erfaldt werden. Betrachtet man ebenfalls flr den Kern 3 die-
sen Parameter, so ist die hochste Konzentration an der Oberflache zu messen, und
es ist ein kontinuierlicher Ruckgang zu bemerken.

Weitere Untersuchungen an verschiedenen Kernen vom 08.06.1999,
30.06.1999 und 20.07.1999 haben ahnliche Ergebnisse gezeigt.

Das Sediment, egal in welcher Tiefenschicht, hat immer den hohen Wasser-
gehalt von etwa 90 % und einen organischen Gehalt, der zwischen 45 und 65 %
schwankt. Diese Werte sind auf keinen Fall signifikant von denen vor der Bagge-
rungsmalRnahme verschieden. Auffallig sind nur die 30 cm Neuauflage und daf3
z.T. auch Sand gefunden wurde. Das Problem Sand ist mit dieser Methode nicht
ausreichend zu klaren, da dieses Stechrohr nicht in tiefere Sandschichten eindrin-
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gen kann. Es ist also mdglich und auf Grund schon friiher gefundener dinner
Sandbander in manchen Kernen auch wahrscheinlich, daf3 es sich dabei um Sand-
linsen handelt.

Eine weitere Bestatigung fur eine gestdrte Oberflachenschicht liefert die Un-
tersuchung verschiedener Kerne nach der PSENNER-Methode zur Fraktionierung
von Phosphorverbindungen. Dabei wird der Phosphor in verschiedene Fraktionen
entsprechend der Loslichkeit unterteilt.

Auffallig ist, daf’ im Vergleich alle Fraktionen hohere Konzentrationen als bei
Kernen aus den vergangenen Jahren aufweisen. Weiterhin bedeutsam ist das
Fehlen bzw. nur geringe Vorhandensein der wasserlgslichen Phase Pi in beiden
Kernen und ebenfalls der, unter reduktiven Bedingungen auftretenden, Fraktion
BD-Pi. Das Eliminieren dieser Fraktionen wird sehr wahrscheinlich auf die schon
erwdhnte Beeinflussung der Oberflachenschicht von etwa 20-30 cm zuriickzufiihren
zu sein.

Die Sedimente an der neu geschaffenen Oberflache sind danach ahnlich re-
aktiv wie die alte Oberflache. Anhand der Kerne kann man die Absaugung gut
nachvollziehen, man muRR aber auch bemerken, daR sofort eine Uberschichtung
von gut 30 cm vorher resuspendierten Materials stattgefunden hat.

Auch beim Vergleich des Tiefenbereiches mit Hilfe der Echolottechnik der
Firma SOSO Jena wird diese Feststellung erhartet. In den Echogrammdarstellun-
gen ist standig eine dinne Schicht erkennbar. Diese entspricht der im Kern beob-
achteten 30 cm Neuauflage von Sediment.

Weiterhin ist in allen Aufzeichnungen eine nicht mehr ebene Oberflache zu
beobachten. Es sind teilweise bis zu 50 cm grof3e Locher oder Higel zu vermerken.
Teilweise hat schon eine Verflullung dieser so neu entstandenen Raume stattge-
funden.

Weiterhin ist bei der Auswertung und dem Vergleich dieser Aufnahme mit sol-
chen von 1997, eine Ausdehnung des 25-30 m Bereiches und eine Neuentstehung
des Bereiches tiefer 30 m zu verzeichnen.

5 Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen

Vor und nach der Absaugung des Neustadter Sees sind mit der Unterstltzung
des UFZ Magdeburg (Dr. SCHARF) mehrere Kerne gebohrt worden. Dabei wurden
Tiefen von bis zu 12 m erreicht. Dieser Maximalwert entspricht auch der Gesamt-
schlammachtigkeit im Tiefenbereich des Neustadter Sees. Die Einzelergebnisse
der Untersuchungen sind schon in die verschiedenen Auswertungen mit eingegan-
gen. Hier soll als Zusammenfassung nochmals ein Kern als ein charkteristisches
Beispiel detailiert beschrieben und mit Kennwerten belegt werden.

Der Gesamtkern ist jeweils in 2 m-Sticke zerlegt und spater zur Einzelpro-
bengewinnung halbiert worden. Aus der ersten Halfte wurde gentgend Material
(10 cm Abschnitte) fur die Sedimentgrundparameter gewonnen. Auf3erdem hat an-
hand der einen Halfte eine optische Beschreibung stattgefunden:
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0—-2m:
0,00-0,48

0,48 - 0,90
0,90-1,03

1,03-1,39
1,39 - 1,405
1,405 -1,635
1,635-1,70
1,70 -1,86

2—4m:

2,26 —2,2751
231-233 y
247-2,49 p
2,49 -251
2,625 -2,63
2,665 - 2,68
2,70-2,71
2,71-3,80

4—-6m:

4,00 -5,29
4,10 -4,30
4,40 - 4,50
4,60-4,61
4,61 -4,625

5,29 - 5,835
5,595 U
5,615 y
570-5,71 p
5,79

6—-8m:
6,00 - 7,18

6,09
6,25
6,315 p
6,75 — 6,80

7,18 - 7,79
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Oberflache; sehr schlickig; kein Sand; fast schwarz; feine Fa-
sern; hoher Wasseranteil

Lorfig”; stark ,,durchwurzelt®; fast schwarz; hoher Wasseranteil
fast schwarz; dichter; Einlagerungen von Schilfhalmen, klei-
nen Blattern; keine feinen Wurzeln

heller; grau-braun

Sandband; heller

heller; grau-braun

durchbrochene Sand- und Sedimentlagen

heller; grau-braun

Sandlagen

unterbrochene Sandlage

unterbrochene Sandlage

schwarze grobe Einlagerungen als Band
doppeltes Sandband; jeweils etwa 2mm stark
braun; schmierig; sandfrei

dunkel braun; schmierig; kein Sand

.Flecken*

~Flecken®

rotbraunes Band

grines Band

grob; teilweise faserige Einschlisse; zunehmend gebandert

helle Bande; faserig; beige-grau

schwarze Bande

deutliche feine Banderung (1-2 mm starke B&nder); von oben
nach unten dunkler werdend; braunlich — rotbraun — schwarz
— hellbraun; kein Sand

helle Lage; Pflanzenfasern
grobfaseriger ,Klumpen®; heller braunlich

Banderung weniger deutlich; Substrat etwas faseriger als
oben; kein Sand; dunkel



8—-10 m:

8,00-9,78
8,49 — 8,495
8,52 - 8,535
8,56
8,57 vy
8,58 p
8,69
8,71-8,73
8,765 —-8,775
8,80 — 8,855
8,935
8,96
9,05
9,053 -9,075
9,19 -9,195
9,22 — 9,27
9,29 — 9,305
9,325-9,33
9,43 -9,55
9,55 -9,56
9,67

10-12 m:

10,00 — 11,58

11,58 — 11,60

11,60 — 11,645

11,645 - 11,655

dunkelbraun; fest; kein Sand; schmierig; stark gebéndert ab
8,49 m:

grau; feinkornig

Wechsellagerung rotbraun — schwarz — braun — rotbraun

jeweils etwa 3mm starkes schwarzes Band

grau; grob

Wechsellagerung grau, faserig — rotbraun — grau — dunkel-
braun — grau

rotbraune Lage

feine Banderung; weil3e Lage bei 8,81 (1 mm stark)
grau; grob

Doppellage; schwarz — grau; weniger dicht

3 mm starke Lage; dunkel grau

1 breitere Bande; rotbraun — schwarz

grau; grob

gebandert mit hellen, kleineren Einschlissen
dunkelbraun

rotbraun bis schwarz

leichte Banderung mit hellen Einschltissen
dunkelbraunes Band

rotbraun faseriges Band

dunkelbraun; trocken; kleine graue lagige Einlagerungen; kein
Sand; geruchsfrei; teilweise grob faserig

Lage Mittelsand; grau-braun

dunkelbraun; trocken; kleine graue lagige Einlagerungen; kein
Sand; geruchsfrei; teilweise grob faserig

Lage Mittelsand, grau-braun

- + ca. 10 cm ,Rest*
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Die Grundparameter stellen sich wie folgt dar:

Kerntiefe | Wassergehalt | org. Gehalt | Aschegehalt | CaCO3 ges. P
[cm] [%0] [%0] [%0] [% TS] |[mg/g TS]
10 91,3 45,6 54,4 2,43 2,0
20 92,0 45,3 54,7 4,72 1,9
30 93,1 53,9 46,0 5,62 2,3
40 93,1 69,5 30,4 4,97 1,3
50 92,7 51,4 48,6 1,67 2,0
60 87,5 33,3 66,7 2,06 1,5
70 91,5 52,1 47,9 4,49 2,1
80 88,6 41,8 58,2 5,13 1,2
90 91,3 49,6 50,4 3,07 1,3
100 83,4 25,8 74,2 0,86 0,8
110 92,9 58,0 41,9 1,44 0,8
120 93,7 64,6 35,4 3,42 0,9
130 89,9 53,0 46,9 2,67 0,5
140 88,5 32,3 67,6 2,04 0,6
150 91,1 49,1 50,9 1,87 0,7
160 91,0 50,9 49,0 3,79 0,9
210 89,5 36,2 63,8 3,61 1,0
220 90,2 39,9 60,0 5,12 1,2
230 92,6 66,5 33,4 6,78 1,0
240 61,1 7,9 92,0 0,22 0,9
250 83,1 34,1 65,9 1,69 0,8
260 82,3 40,2 59,8 3,22 0,6
270 91,7 59,6 40,4 5,36 0,7
280 88,8 44,6 55,3 2,42 0,9
290 92,2 64,8 35,2 6,31 0,6
300 91,7 62,4 37,5 4,88 0,7
310 91,5 61,2 38,7 5,96 0,7
320 92,0 65,2 34,8 5,38 0,7
330 92,3 68,0 31,9 5,33 0,7
340 92,4 69,3 30,6 3,05 0,6
350 92,2 65,8 34,1 3,64 0,6
360 92,0 65,4 34,5 6,33 0,6
370 92,2 66,4 33,6 4,06 0,7
380 92,1 66,7 33,2 7,55 0,7
420 91,9 68,9 31,0 3,25 1,0
430 92,4 70,2 29,8 4,38 0,8
440 92,3 68,2 31,8 1,59 0,7
450 92,3 67,4 32,5 3,55 0,6
460 92,5 71,7 28,2 2,85 0,8
470 92,4 69,3 30,6 3,43 1,0
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Kerntiefe | Wassergehalt | org. Gehalt | Aschegehalt | CaCO3 ges. P
[cm] [%] [%0] [%] [%TS] |[mg/g TS]
480 90,4 72,3 27,7 8,66 0,7
490 92,5 71,1 28,9 2,87 0,7
500 92,6 69,4 30,6 2,88 0,9
510 92,5 70,4 29,5 3,15 0,9
520 91,4 58,9 41,1 441 0,6
530 92,1 66,6 33,4 2,05 0,9
540 92,8 72,3 27,7 3,79 0,7
550 92,4 67,4 32,6 3,13 0,6
560 91,8 62,2 37,8 3,16 1,8
570 92,1 64,9 35,1 2,68 1,3
580 91,4 59,1 40,9 8,14 5,7
590 91,8 64,4 35,6 2,92 2,1
620 92,3 66,9 33,0 3,02 1,5
630 92,7 64,3 35,7 2,91 1,0
640 92,2 58,7 41,3 2,26 0,6
650 92,0 63,0 36,9 1,66 0,8
660 91,8 56,6 43,4 0,8
670 92,1 63,6 36,4 4,03 1,3
680 91,6 55,9 44,1 9,95 1,8
690 91,6 50,8 49,1 5,00 1,7
700 92,2 67,0 33,0 3,38 1,0
710 91,6 61,2 38,8 1,5
720 91,7 63,4 36,6 2,24 0,8
730 91,2 57,8 42,2 4,09 3,7
740 91,3 57,4 42,6 5,87 1,0
750 91,3 61,3 38,6 5,18 1,1
760 91,8 60,7 39,2 5,74 1,0
770 91,2 57,4 42,6 7,89 1,5
780 90,1 55,0 44,9 2,14
820 90,0 65,9 34,0 4,45 0,6
830 89,6 60,3 39,6 0,89 0,9
840 90,6 59,0 40,9 1,62 0,8
850 90,6 59,0 41,0 3,86 1,1
860 89,6 61,4 38,6 0,87 1,5
870 89,4 60,2 39,8 2,51 0,6
880 89,3 64,6 35,4 1,21 1,2
890 88,7 64,7 35,2 2,11 2,3
900 88,9 57,1 42,8 2,09 3,3
910 90,1 65,8 34,2 2,03 1,7
920 90,4 61,5 38,5 3,29 1,9
930 88,9 62,8 37,2 2,23 2,2
940 89,3 63,1 36,9 1,38 3,8
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Kerntiefe | Wassergehalt | org. Gehalt | Aschegehalt | CaCO3 ges. P
[cm] [%] [%0] [%] [%TS] |[mg/g TS]
950 89,2 60,1 39,9 0,29 2,0
960 89,3 63,3 36,6 3,10 1,0
970 87,6 64,3 35,6 2,51 2,1
980 88,5 57,9 42,1 2,97 2,2
1010 89,0 53,3 46,6 2,99 3,5
1020 87,7 54,9 45,1 2,69 2,5
1030 87,4 54,2 45,8 2,78 5,0
1040 88,5 58,8 41,1 1,35 1,9
1050 88,0 52,1 47,8 2,82 2,2
1060 87,6 52,1 47,9 1,59 2,8
1070 88,1 54,7 45,3 4,36 2,4
1080 87,0 58,7 41,2 3,20 4,3
1090 86,6 57,2 42,7 3,20 3,2
1100 86,9 57,2 42,7 3,59 5,5
1110 87,2 53,5 46,5 2,15 3,6
1120 86,9 51,5 48,5 4,54 1,2
1130 86,1 48,5 51,5 8,85 2,1
1140 85,8 57,1 42,9 3,07 1,2
1150 86,1 58,6 41,3 2,82 0,9
1160 84,7 60,8 39,1 3,41 0,7
1170 47,5 6,7 93,2 0,61 1,2
1180 17,8 0,5 99,4 0,03 1,4

Wie verdeutlicht wird, sind im gesamten Kern kaum Besonderheiten zu finden.
Aufféllig ist, dafd die Gesamtphosphorwerte mit der Tiefe wesentlich mehr streuen.
Dies ist auch in der Beschreibung des Kernes nachvollziehbar, da er je weiter man
sich von der Oberflache entfernt, starker strukturiert ist. Der starke Rickgang in den
Parametern CaCOQOj3;, organischer Gehalt und Wassergehalt ab 11,7 m ist durch das
Erreichen des Sandgrundes begrtindet. Da es sich bei diesem Kern um einen vor
der SanierungsmafRnahme handelt, kann man erkennen, dal? mit dem ersten Meter
der Bereich mit den hdchsten (aul3er Einzelwerte) Gesamtphosphorwerten ent-
nommen worden ist. Ab etwa 1,10 m bis 5,50 m ist der Wert stabil auf die Halfte
gegenuber der Oberflache reduziert. Damit wird auch in diesem Kern die Empfeh-
lung zur Absaugung von 1 m Frischsediment aus dem Tiefenbereich nochmals be-

statigt.
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6 Begleitung der Sanierung April/Mai 1999 - Bewertung mit Aus-
blick

Im Fridhjahr diesen Jahres ist im Zeitraum vom 26.04.1999 bis zum
26.05.1999 Sediment aus dem Bereich ab 25 m im Neustadter See entfernt wor-
den.

Das abgesaugte Material wurde Uber eine Leitung in die Spulfelder im Nord-
westen des Sees eingeleitet. Diese ehemalige landwirtschaftliche Flache wurde zu
diesem Zweck bereitgestellt und mit Ende diesen Jahres wieder rekultiviert. Dabei
wurde das inzwischen abgetrocknete Material dem kaum belasteten Originalboden
untergemischt. Diese Einmischung hat zu keiner Beeintrachtigung des Bodens ge-
fuhrt, es wurden lediglich Naturstoffe als Dinger zur Bodenverbesserung einge-
mischt.

Wenn man den Gesamtvorgang der Absaugung betrachtet, so ist zu erken-
nen, dal3 in unregelmaiigen Zyklen gearbeitet wurde. Jedoch ist, wenn gesaugt
wurde, im Durchschnitt ein Gemisch entnommen worden, welches 4,11 % Trocken-
substanz (TS) enthielt. Daraus ergibt sich das taglich durchschnittlich 788 m?®
Frischsediment (bei der Annahme von ~90 % Wassergehalt des Sedimentes im
Tiefenbereich) entnommen wurden. So ist uber den Gesamtzeitraum ein Volumen
von 24432 m” aus dem Tiefenbereich des Sees entfernt worden. Dieses entspricht
der Entnahme von etwa 1000 m® organischer Substanz, welche vor allem fir die
sauerstoffzehrenden Prozesse verantwortlich zu machen ist. An Stickstoffverbin-
dungen sind 233 kg entzogen worden. Ahnlich sieht es bei dem stark belastenden
Nahrstoff Phosphor aus. Der See ist taglich von 5 kg bis zu 14 kg Phosphor (als
Gesamtphosphor durch HCL-Aufschlul aus der Asche bestimmt) entlastet worden.
Das ergibt eine Gesamtsumme von 242 kg wahrend der Malinahme. Zuséatzlich
sind fast 10 kg Orthophosphat, welche im Sauggemisch gelést waren mit entsorgt
worden. Damit kann man fur den See von einem Erfolg von insgesamt 250 kg
Phosphorentnahme durch die Baggermafinahme sprechen.

Weiterhin positiv ist zu verzeichnen, dal3 in der neu gebildeten Oberflache, in-
klusive der Neuauflage von 30 cm Sediment, bei der Phosphorfraktionierung nach
PSENNER, keine leicht bioverfuigbaren Phosphate mehr nachweisbar sind. Aller-
dings ist an dieser Stelle Vorsicht vor zu hohen Erwartungen fur die Zukunft gebo-
ten. Denn bis zu den Untersuchungen im November ist der Tiefenbereich des Sees
noch nicht wieder mit Sauerstoff angereichert worden. Daher konnte noch keine
Neuakkumulation von im See geldstem Phosphor stattfinden und es ist abzusehen,
dal} dieser Prozel3 mit der vollen Seedurchmischung eintreten wird. Auch haben die
Vermessungen mit dem Echolot der Firma SOSO Jena gezeigt, das
Nachrutschprozesse im See stattfinden. Daher bleibt es nicht ausgeschlossen, dal3
sich die bisher schon gefundene Neuauflage von 30 cm bis 40 cm noch weiter ver-
starken kann.

Aus diesen Erkenntnissen heraus ist zu erklaren, dal3 eine weitere Seebeob-
achtung in dieser empfindlichen Phase der Umgestaltung unabdingbar ist. Dabei ist
das Hauptaugenmerk auf eine Beobachtung des erweiterten Tiefenbereiches bis
etwa 15 m Wassertiefe zu richten. Es sollte vor allem die Entwicklung der Phos-
phorverfugbarkeit in zeitlicher und raumlicher Verteilung genauer analysiert werden.
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Auch ist eine Beobachtung der Entwicklung der Oberflachenschicht mit Hilfe der
Echographie empfehlenswert. Dabei kbnnen Erkenntnisse Uber die Entwicklung der
Oberflache gewonnen werden, speziell ob eine weitere Auflage auf dem festeren
Untergrund zu beobachten ist und ob eine Verfestigung des derzeit lockeren Berei-
ches stattfindet. Eine Verfestigung und damitVerdichtung des Materials ist insofern
interessant, daf3 sich damit die Sedimentzwischenrdume verandern. Gerade in die-
sem Refugium finden die Austauschprozesse zwischen dem Sediment und dem
Freiwasser statt.

Zusammenfassung

Mit den reinen Seedaten und den Sedimentuntersuchungen nach der Saug-
malnahme wird gezeigt, dal3:

das Sediment im Schnitt um 1 m im Bereich <25 m abgesaugt wurde.
es sich um eine nicht mehr ebene Oberflache handelt.

die entstandenen Locher teilweise schon wieder von frischem oder resuspen-
diertem Material verfiillt wurden.

es zu einer Auflage von etwa 30 cm Sediment gekommen ist.

es sich eine neue Oberflache gebildete hat, die sich hinsichtlich der Sedi-
mentparameter nur wenig von denen der alten Oberflache unterscheidet. In-
teressant sind hierbei die in der Fraktionierung nach PSENNER nicht mehr
gefundenen leicht wasserloslichen Fraktionen des Phosphors an der Sedi-
mentoberflache.

im Wasserkorper vor allem am 17.05.1999 starke Abweichung zu bemerken
sind. Es ist zu einer splrbaren Seston- und Nahrstofferhdhung gekommen,
die nur langsam im Jahresverlauf wieder ausgeglichen wurde.

sich der Seezustand bisher zwar scheinbar (Sichttiefe gestiegen) verbessert
hat, dieses aber durch Nahrstoffwerte, Sestonwerte und insitu-Parameter, so-
wohl im Sediment als auch im Freiwasser nicht verifiziert werden kann.

durchaus die Méglichkeit besteht, dafl3 Verbesserungen durch die Mal3hahme
eingetreten sind, diese kdnnen aber momentan noch nicht mit Sicherheit
nachgewiesen werden.

Es besteht das unbedingte Erfordernis, weitere Untersuchungen des Jahres-
ganges vorzunehmen und vor allem die Sedimentoberflache im zeitlichen und
raumlichen Raster auf Veranderungen der Phosphorverfiigbarkeit zu analysieren.

Mit der Restaurierung des Neustadter Sees im Frihjahr 1999 wurde, wie die
Ergebnisse in den vorangegangenen Ausfuihrungen gezeigt haben, eine fur Meck-
lenburg-Vorpommern bisher noch nicht vorgenommene Malinahme durchgefiihrt.
Es wurden dabei erstaunliche Ergebnisse erzielt, die durch die Analysen im Jahr
1999 belegt werden. Es ist eine Sedimentschicht von 1 m entnommen worden, und
dabei kam es zu einer Senkung der Phosphorlast an der Oberflache um etwa 50 %.
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Das leicht bioverfugbare Phosphat wurde im oberen Sedimentbereich eliminiert.
Gleichzeitig wurde eine Sedimentneuauflage von etwa 30 cm dokumentiert.

Um die Wirkung der stattgefundenen Mal3Bhahme auf den See zu analysieren
ist es notwendig, weitergehende Untersuchungen in den néchsten Jahren durch-
zufihren. Es ist noch keine Wirkung auf den Wasserkorper gezeigt worden, die
Schichtung des Sees hatte sich bis zum Ende der Analysetatigkeit 1999 noch nicht
aufgehoben, und es wurden keine Untersuchungen zu den Sedimentbereichen au-
Rerhalb der 25 m Tiefenlinie vorgenommen. Auch ist mit der Untersuchung an die-
sem See dem Land Mecklenburg-Vorpommern die Chance gegeben, in Hinblick
auf eine sehr bald in Kraft tretende EU-Wasserrahmenrichtlinie schon wirksam zu
werden. Der See ist geeignet, um gesicherte Ableitungen von Referenzzustanden
fur gleichartige Seen zu geben. Er kann in diesem Sinne als Leitbild fir einen re-
staurierten See, dessen Entwicklung zur Eutrophie unverkennbar ist, dienen.

Diese dafur notwendigen Untersuchungen und Analysen kénnen durch die
Universitat Rostock mit folgendem streng wissenschaftlich angelegten Programm
durchgefiihrt werden:

1. Wasseruntersuchungen zur allgemein limnologischen Charakterisierung im
Jahresverlauf im 3 bis 4-w6chigen Abstand

2. Wasseruntersuchungen wahrend der Phase der Seeinschichtung und auch
der Aufldsung der Sprungschicht im engen zeitlichem Raster

3. Sedimentoberflachenuntersuchungen an ausgewahlten Punkten in der zeitli-
chen Folge, speziell im Hinblick auf die Bioverfugbarkeit des Phosphors

4. Sedimentkartierungen mit Hilfe der Echolottechnik der Firma SOSO Jena zur
Analyse der Veranderungen der Oberflachenschicht, mdglichst im Frihjahr
und Spéatherbst des Jahres 2000

5. Sedimentoberflachenkartierung durch Stechrohrproben im grof3rdumigen Ra-
ster, auch auf3erhalb der 25 m Linie mit Untersuchungen zur Phosphat-
Bioverfluigbarkeit.
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Some malacostracan crustacean assemblages in the
southern and western Baltic Sea

Runnning head: Crustacean assemblages in the Baltic Sea

Abstract

The paper presents a survey of four crustacean benthic assemblages in the
southern and western Baltic Sea. Relative abundance and a multivariate method
(cluster analysis) were used to describe these assemblages in German Baltic wa-
ters. This study is based mainly on 17 sampling events carried out during 1998/99.
The salinity ranged between 2 and 22 psu and the depth varied between 0.4 and
47.3 m. The habitats were silty sands with Mytilus-aggregates, the silt zone below
20 m, shallow stone and boulder grounds and lagoons and fjord-like bays. For as-
sessment of sediment structure, current, patchiness and larger crustaceans (e.qg.
Crangon crangon, Carcinus maenas) in the deeper parts an underwater video-
camera was used which was mounted on a sledge. In total 43 species were recor-
ded. The most common and important species were Diastylis rathkei, Gammarus
salinus, G. zaddachi, Gastrosaccus spinifer, Pontoporeia femorata, Calliopius lae-
viusculus, Corophium insidiosum, Leptocheirus pilosus, Jaera albifrons s.|. and
Sphaeroma hookeri. One habitat (Kleines Haff, Oder estuary) is characterised
through some non-indigenous species, such as Pontogammarus robustoides,
Gammatrus tigrinus and Corophium curvispinum, especially.

Kurzfassung

Die Studie prasentiert einen Untersuchung Uber 4 benthische Krebsgemein-
schaften in der sudlichen und westlichen Ostsee. Mit relativen Abundanzen und der
Cluster-Analyse werden diese Gemeinschaften beschrieben. Die Studie basiert
hauptséchlich auf 17 Beprobungen zwischen 1998 und 1999. Die Salinitat rangierte
zwischen 2 und 22 psu und die Wassertiefe lag zwischen 0,4 und 47,3 m. Die Ha-
bitate der Lebensgemeinschaften sind schlickiger Sand mit Mytilus-Aggregaten, die
Schlickzone unter 20 m, flache Stein- und Findlinggriinde sowie Kistengewasser.
An den tieferen Stationen wurde zur Beurteilung der Sedimentstruktur, Stromung,
Verteilungsmuster und groRerer Krebse (z.B. Crangon crangon, Carcinus maenas)
eine schlittengezogene Unterwasser-Video-Kamera eingesetzt. Insgesamt konnten
43 Arten beobachtet werden. Die haufigsten und wichtigsten Arten waren Diastylis
rathkei, Gammarus salinus, G. zaddachi, Gastrosaccus spinifer, Pontoporeia femo-
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rata, Calliopius laeviusculus, Corophium insidiosum, Leptocheirus pilosus, Jaera
albifrons und Sphaeroma hookeri. Die Lebensgemeinschaft des Kleinen Haffs
(Oderhaff) ist durch einige Neueinwanderer, wie Pontogammarus robustoides,
Gammarus tigrinus und Corophium curvispinum, gekennzeichnet.

Introduction

Previous studies concerning the crustaceans of the Baltic Sea mainly focus on
population dynamics and production biology of single species (e.g. Kéhn and
Sammour, 1990a, b; Persson, 1989; Sarvala and Uitto, 1991; Schriever, 1975; Sjo-
berg, 1969) or on drawings of check lists and identification keys (e.g. Apstein, 1909;
Jazdzewski and Konopacka, 1993; Kéhn and Gosselck, 1989, 1995). With regard
to assemblages crustaceans of the Baltic Sea have been studied only sporadically
in the past. Only habitat selection and ecology of some crustacean groups, such as
the genus Gammarus, were investigated more intensively (e.g. Fenchel and Kol-
ding, 1979; Haahtela, 1969; Jazdzewski, 1973; Jazdzewski and Fronc, 1982; Kinne,
1953/54; Kolding and Fenchel, 1979). More detailed studies on the composition
and relative abundance of benthic and epibenthic crustacean fauna of German Bal-
tic waters were carried out in coastal inlets such as the Schlei fjord (Gollasch and
Zander, 1995), Bay of Puck (Jazdzewski 1971) and the Breitling (Zettler, 1999). In
the inshore waters of Kiel Bay Anger (1975) and Luthje (1978), for example, analy-
sed the benthic communities which included the crustacean species.

In order to study the variety and composition of crustacean species in different
habitats various methods are needed. In the deeper parts of the Baltic endobenthic
species have to be collected by use of grabs or corers. However, the major part of
the Baltic crustaceans are epibenthic and hyperbenthic. Only the application of
dredges (deeper regions) or hand nets (shallow areas) allows a semiquantitative
assessment.

The aim of this study is to describe some of the crustacean assemblages in-
habiting the southern and western Baltic Sea. Relative abundance, habitat selection
and distribution patterns of the observed species are discussed.

Materials and Methods

From 1998 to 1999 the crustacean fauna was investigated at 17 stations in
the coastal and offshore waters of the southern and western Baltic (Fig. 1, Table 1).
Salinity was in the range between 2 and 22 psu. Water depth was between 0.4 and
47.3 m. In deeper waters the material was collected either by use of a dredge
(mesh size 4 mm) or with a van Veen grab (0.1 m2, 1 mm mesh size). In more
shallow areas (< 1 m) a hand net (1.5 mm mesh size) was used. The animals were
preserved with 4 % formaldehyd or 70 % alcohol in the field. For sorting and deter-
mining in the laboratory a stereo microscope with 10-40 x magnification was used.
In total 12 000 individuals were analysed.
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Table 1

Parameters of the stations investigated in 1998/99. Locations marked

by asterisks are monitoring stations, regularly sampled since 1991.

station number coordinate date depth salinity method
(m) (%)
SK 54°35.95N 17 Aug 1998 25.7 11.1  dredge, video
(Stubbenkammer) 13° 4496 E van Veen grab
30 54°43.24 N 310ct1998 22.6 16.2  dredge, video
(Darss sill)* 12° 47.00 E van Veen grab
152 55°35.00N 03 Nov 1998 31.2 10.3 dredge, video
(Arkona Sea)* 14°17.00 E van Veen grab
10 54° 3420 N 29 Oct 1998 27 22 dredge, video
(Femarnbelt)* 11° 20.00 E van Veen grab
12 54° 18.54 N 28 Oct 1998 24 17.2  dredge, video
(Luebeck Bay)* 11° 33.00 E van Veen grab
MB 1 54°18.16 N 14 Aug 1998 19.4 16 video
(Mecklenburg Bight) 12°06.11 E van Veen grab
109 55°00.00 N 01 Nov 1998 47.3 17 dredge, video
(Arkona Sea)* 12° 47.00 E van Veen grab
™ 54° 02.91 N 15 Aug 1998 15 6.5 dredge, video
(Pomeranian Bay) 14° 10.55 E van Veen grab
160 54° 1446 N 15Aug 1998 145 7.1 dredge, video
(Pomeranian Bay) 14° 04.04 E van Veen grab
NH 54° 10.40 N 30 Dec 1998 0.4 13 hand net
(Nienhagen, Stolteraa) 11°58.90 E
KK 54°00.90 N 10 Jan 1999 0.4 15.9 hand net
(Klein Kluetzhoeved) 11° 06.05 E
B1 54°10.20 N 07 Aug 1998 2.5 9.3 dredge
(Pagenwerder, Breitling) 12° 06.70 E
B2 54°09.60 N 15 May 1998 0.5 9 hand net
(Anleger, Breitling) 12° 08.20 E
PD 53°58.25 N 02 Jan 1999 0.4 11 hand net
(Poeldamm, Faehrdorf) 11°28.45E
SH 54°01.60 N 02 Jan 1999 0.4 10 hand net
(Salzhaff, Boiensdorf) 11° 32.40 E
PW 53°56.95 N 10 Jan 1999 0.4 8.7 hand net
(Poetenitzer Wiek) 10° 54.60 E
KH 53°52.30 N 02 May 1998 0.5 2 hand net
(Kleines Haff, Kamminke) 14° 10.00 E
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Fig. 1 Investigation area with stations in the southern and western Baltic Sea

In order to analyse the community structure cluster analysis was performed
using the Primer programme of the Plymouth Marine Laboratory. Furthermore, rela-
tive abundance of the malacostracan crustaceans was calculated for each station.

For the characterization of the habitats in the deeper parts, i.e.for the assess-
ment of sediment structure, current, and patchiness, and for larger crustaceans
(e.g. Crangon crangon, Carcinus maenas) an underwater video-system was used
which was mounted on a sledge. The sledge was towed over the bottom by a drif-
ting vessel at lowest possible speed (< 1 knot). The camera was installed on a pan
and tilt head. Scaling was accomplished by two parallel laser beams projected into
the picture.

Results

In total 43 crustacean species were observed. These species are members of
the orders Mysidacea (6), Cumacea (1), Tanaidacea (1), Isopoda (8), Amphipoda
(23) and Decapoda (4).

Cluster analysis (similarities between samples)

Using cluster analysis five groups (assemblages) were established with re-
spect to species composition (Fig. 2). After evaluation of the video material and ac-
cording to Boedeker et al. (1998) these groups are representative of specific
habitats within the Baltic. These groups reflect sediment structure, salinity and oxy-
gen conditions which caused the specific crustacean settlement.
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Fig.2 Cluster analysis of the stations on the basis of the total number of species found (4Ih root
transformation). The five observed groups (communities) are indicated.

1. Silty sands and silt between 20 and 30 m depth (10-16 psu) with Mytilus- ag-
gregates
(Stns 30, SK, 152)*

The community is dominated by Diastylis rathkei (more silty substrates) and
Gammarus-species (within the Mytilus-aggregates) (Fig. 3). The mysids Mysis mixta

! for the numbers of collected individuals and for species authors, see Tab. 2
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and Gastrosaccus spinifer and the decapod Crangon crangon were only observed
in low numbers. Saduria entomon occurs occasionally at all stations. Furthermore
Hyperia galba was found at Stn 152 and Bathyporeia pilosa and Corophium crassi-
corne at Stn 30.

60 =9,
50 A
OSK (n=355)
40 - W30 (n=286)
D152 (n=696)
30 A
20 A —
11 S
0 - | ‘ 1 ‘ =  mm
> S Q S ) 2 N 2 &2 S
S N ¢ ¢ & ¢
) Q . < 2\
Q- o 6‘1,@ o RY 5"0 Q 0‘0 Qf@a G

Fig. 3  Relative abundance of crustacean species on silty sands and silt between 20 and 30 m
water depth (10-16 %o) with Mytilus-aggregates.

2. Silty sands below 20 m depth without Mytilus-aggregates (16-22 psu)
(Stns 10, 12, 109, MB1)*

This community is very similar to the previous, but the lack of Mytilus-
aggregates supports endobenthic species such as Diastylis rathkei, Pontoporeia
femorata and Gastrosaccus spinifer (Fig. 4), whereas for the epibenthic crustace-
ans, e.g. Gammarus spp., the sediment surface structure is unfavourable. However,
at Stn MBL1 the situation was somewhat different. The sediment consisted of a mix
of silty sands and gravel with patches of stones. The stones and their epizoic
structuring species (Bryozoa, Hydrozoa) offered the habitat for some crustacean
species, e.g. Metopa pusilla, Corophium insidiosum, Dyopedos monacanthus,
Gammarus salinus and Idotea balthica which occurred in low numbers. Besides
some specimen of Ampithoe rubricata were observed in the last two years at Stn
10.
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Table 2 Total numbers of collected individuals of crustacean species of silty

sands and silt with Mytilus-aggregates (group 1) and silty sands

without Mytilus-aggregates (group 2). For the selection of stations in

groups see Figure 2.

group 1 group 2

30 SK 152 10 12 109 MB1
Ampithoe rubricata (Montagu) 2
Bathyporeia pilosa Lindstrém 2
Corophium crassiscorne Bruzelius 4
Corophium insidiosum Crawford 3
Crangon crangon (L.) 30 1 26
Diastylis rathkei (Krgyer) 5 211 48 322 148 27 69
Dyopedos monacanthus (Metzger) 1
Gammarus oceanicus Segerstrale 97 7 70
Gammarus salinus Spooner 132 20 219 1
Gammarus zaddachi Sexton 1 175
Gastrosaccus spinifer (GoOEés) 6 30 1 1
Hyperia galba (Montagu) 7
Idotea balthica (Pallas) 1
Jaera albifrons Leach s.l. 111
Metopa pusilla Sars 3
Mysis mixta Lillieborg 69 23
Neomysis integer (Leach) 4 2
Pontoporeia femorata Krayer 41 10 2 1 26 1
Saduria entomon (L.) 4 1 5

286 355 696 356 150 53 80

10000 3
] 010 (1211 ind./m2)
W12 (469 ind./m?)
1000 597 OMB1 (815 ind./m2) ||
] 109 (167 ind./m2)
S 100 — S
£ ]
10 =
i BETRSSENN
D. rathkei G. spinifer P. femorata others

Fig.4 Abundance (ind./m?2) of crustacean species on silty sands below 20 m depth without Myti-

lus-aggregates (S = 16-22 %o).
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3. Shallow stone (or Mytilus-aggregates) and boulder grounds (0-15 m depth)
(7-16 psu)
(Stns T1, 160, NH, KK)?

The Stns T1 and 160 were characterised by sandy substrates covered with
many Mytilus-aggregates in depths between 10 and 15 m. This is the typical sedi-
ment structure for most parts of the Pomeranian Bay. The two other stations of this
group (Stns NH, KK) were situated in shallow areas (0-1 m depth) near the coast.
Stones and boulders were typical for these stations. Gammarus zaddachi was a
characteristic species of this assemblage (Fig. 5). For the shallow boulder grounds
Calliopius laeviusculus was typical, as was Gammarus salinus for the Mytilus-
aggregates.

Neomysis integer, Corophium volutator and Gammarus oceanicus occurred
occasionally at all stations. Furthermore Crangon crangon (Stns T1, 160), Jaera al-
bifrons s.l. (Stns T1, 160, KK), Chaetogammarus stoerensis (Stn KK) and the my-
sids Praunus flexuosus (Stns 160, NH) and Schistomysis spiritus (Stn NH) were
observed in low numbers.

90 79,

80 ]

70

60 ]

50 OT1 (n=644)

20 4 W 160 (n=967)
ONH (n=575)

30 A EKK (n=567)

20 +

10 A

O = T T |r_‘_ T T T —
G. zaddachi G. salinus C. crangon J. albifrons

Fig. 5 Relative abundance of crustacean species on shallow stone (or Mytilus-aggregates) and
boulder grounds (0-15 m depth).

4. Lagoons and fjord like bays (Bodden, Haffe, estuaries) (Stns B1, B2, PD, SH,
PW) (8-11 psu) and 5. Kleines Haff (Stn KH) (2 psu)2

The stations in these typical coastal waters of the Baltic Sea were characteri-
sed by low salinity regimes (2-11 psu) and low depths (0.4-2.5 m). Species number
was highest in these lagoons. In total (together with the 5t group) 30 crustacean
species were present in these habitats (Table 3). The mean species number of
group 4 was 15. Characteristic species were C. insidiosum, J. albifrons s.l., L. pilo-
sus, S. hookeri, C. volutator and N. integer (Fig. 6). In these estuaries six Gamma-

% for the numbers of collected individuals and for species authors, see Tab. 3
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rus species occur (viz. G. salinus, G. zaddachi, G. oceanicus, G. tigrinus, G. due-
beni and G. locusta), but G. salinus and G. zaddachi were the most frequent. In
more fresh water influenced areas (e.g. small brooks inlets) G. duebeni and G. ti-
grinus became more abundant.

The station Kleines Haff, which is situated in the Oder estuary, was separated
by cluster analysis mainly due to some non-indigenous species (Pontogammarus
robustoides, Corophium curvispinum and Gammarus tigrinus) which dominated this
assemblage (Fig. 2). These three species usually appear in fresh water and in
brackish environments. In fjord-like bays of the western Baltic (e.g. Schlei estuary,
Poetenitzer Wiek, Bodden of Darss-Zingst) only G. tigrinus occurred, but not C.
curvispinum and P. robustoides although these two species are widely distributed
within German rivers and lakes (Zettler, 1995, 1998).

80 — o
70 [
OB1 (n=2415)
60 1 WB2 (n=1179)
50 - OPD (n=892) | |
B ESH (n=1179)
40 - OPW (n=680) —f
30 A
20 -
. ﬁ 1| HJ
O I—. —|I i_‘ I_|I I_; T = T T _|I . T
C. insid. L. pilosus C. volut. G. G.
salinus zaddachi

Fig. 6 Relative abundance of crustacean species in lagoons and fjord-like bays (Bodden, Haffe,
estuaries).

135



Table 3

Total numbers of collected individuals of crustacean species of

the shallow stone and boulder grounds (group 3) and of the
lagoons and fjord like bays (group 4 & 5). For the selection of
stations in groups see Figure 2.

group 3 group 4 5
T1 160 NH KK BT B2 PD SH PW KH
Asellus aquaticus (L.) 11 5
Calliopius laeviusculus (Krayer) 484 208 34
Carcinus maenas (L.) 1
Chaetogammarus stoerensis Reid 1
Corophium curvispinum Sars 15
Corophium insidiosum Crawford 1700 8 18 14 1
Corophium lacustre Vanhoffen 28 1
Corophium volutator (Pallas) 127 4 1 1 6 14 22 251 2
Crangon crangon (L.) 12 9 2 6
Cyathura carinata (Krayer) 49 18
Gammarus duebeni Lillieborg 55 34 1
Gammarus locusta (L.) 5
Gammarus oceanicus Segerstrale 1 9 1 1 37 77 6
Gammarus salinus Spooner 141 471 30 149 41 9 8
Gammatrus tigrinus Sexton 6 132 113
Gammarus zaddachi Sexton 236 445 19 354 54 120 40
Heterotanais oerstedi (Krgyer) 4
Idotea balthica (Pallas) 11 2 2
Idotea chelipes (Pallas) 36 22 15 142 11
Jaera albifrons Leach s.I. 2 9 2 14 34 648 514 54
Leptocheirus pilosus Zaddach 440 62 26 26
Melita palmata (Montagu) 20 25 10 2
Microdeutopus gryllotalpa Da Costa 58 14 48
Neomysis integer (Leach) 125 18 60 370 19 247 10
Palaemon squilla (Rathke) 1
Palaemonetes varians (Leach) 2 10
Pontogammarus robustoides (Sars) 44
Praunus flexuosus (Miller) 2 9 1 10 1
Praunus inermis (Rathke) 1
Schistomysis spiritus (Norman) 1
Sphaeroma hookeri Leach 30 244 37 8 112
Sphaeroma rugicauda Leach 4
644 967 575 567 2415 1179 892 1179 680 188

Cluster analysis (similarities between species)

The analysis of crustacean assemblages by cluster analysis shows six groups
(Fig. 7). Only species which occur at more than one station are included. Further-
more the "non-indigenous species-station” KH (Kleines Haff) was not taken into ac-
count. A 4" root transformation of the absolute number of specimen caught (300 at
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least at each station) was used. Group 1 included fresh water influenced species
such as A. aquaticus, G. duebeni and G. tigrinus. Group 2 corresponded with the
community of shallow stone and boulder grounds or Mytilus-aggregates. Group 3
comprise the three dominant species of the silt zone below 20 m. The crustacean
community of the lagoons and fjord like bays represent group 6. The separation of
group 2 and 6 from all other groups is highly significant (One-Way-Anosim).

,T| A. aquaticus
|_| _| G. duebeni
G. tigrinus
C. crangon
‘ G. oceanicus
G. salinus
@ C. volutator
J. albifr. s.I.
| G. zaddachi
I N. integer
,Tl G. spinifer
|_, D. rathkei
P. femorata
{TH C. laeviuscul.
P. flexuosus
,?| [ M. mixta
|—, l S. entomon
I C. carinata
' P. varians
6 ‘ C. lacustre
1. balthica
M. palmata
L | M. gryllotalpa
C. insidiosum
L. pilosus
' I. chelipes
S. hookeri
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BRAY-CURTIS SIMILARITY

Fig. 7  Cluster analysis of crustacean species on the basis of the total number (4th root transfor-
mation). Only species which occur at more than 1 station are included. Furthermore the
"neozoans-station” KH (Kleines Haff) is excluded.
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Discussion

Typical indicator species for the silt zone below 20 m are Diastylis rathkei, Ga-
strosaccus spinifer and Pontoporeia femorata. D. rathkei is common for muddy
bottom areas in the southern and western Baltic Sea (Kruger, 1940; Persson, 1989;
Rachor et al., 1982). Rumohr et al. (1996) describe this species as a characteristic
taxon for the offshore, sub-halocline (19-29 m) regions of the western parts. Pers-
son (1989) and Kruger (1940) found it in nearshore areas between 5 and 20 m.
Mobius (1873) indicated a depth distribution of 9 to 90 m. In this study D. rathkei
was distributed between 16 and 47 m in abundances between 200 and 3000
ind./m2. Arntz and Rumohr (1986) emphasize the most obvious seasonality of D.
rathkei of all benthic species in the Kiel Bay, with lowest densities by the end of
winter and in spring and the highest values during summer and autumn.

After a longer period of absence ( 10-15 years) the oxygen sensitive amphi-
pod (Johansson, 1997) P. femorata occurred in low numbers (3-160 ind./m?2) at se-
veral station between 19 and 47 m depth. Gosselck and Georgi (1984) found this
species in Mecklenburg Bight for the last time at the beginning of the 1980s. In the
Pomeranian Bay it disappeared during the last 10 years, too (Kube et al., 1997).
Since the beginning of the 1980s its frequency tended to decrease in the western
and southern Baltic. P. femorata occurred only in low numbers in restricted areas or
was lacking (Kéhn, 1989). The reappearance of P. femorata in the present investi-
gation indicates better oxygen conditions. The distribution of a further glacial relict
species, Saduria entomon, in the Arkona Basin (Stns SK, 152) and at the Darss sill
(Stn 30) confirmed the investigations of Kohn (1989).

In the lagoons and fjord like bays the isopod J. albifrons s.l. and amphipod C.
insidiosum occurred very frequently and in high abundance due to structures such
as phytal (algae) and stones or other hard substrates which offer favourable living
conditions. C. insidiosum is typically recorded from areas of low salinity and builds
tubes of mud on algae and in the gaps within mussel aggregates (e.g. Anger, 1975;
Sheader, 1978). Anger (1975) indicated several macrozoobenthic species together
with C. insidiosum, Microdeutopus gryllotalpa, Idotea balthica and Gammarus sa-
linus as a typical recurrent "indicator association” for organic pollution. In this study
quite similar results were obtained, but /. balthica was replaced by I. chelipes.
Furthermore, Leptocheirus pilosus supplemented this association. L. pilosus, a ge-
nuine and tube building brackish water species, reached highest abundance in
estuaries like the Breitling (about 10 000 ind./m2) and the Greifswalder Bodden
(Messner, 1986; Zettler, 1999). Species (or subspecies) of the J. albifrons group
(sensu Sjoberg, 1969) settled in both exposed localities and sheltered waters on
stones and algae. This isopod is commonly distributed in shallow waters of the
whole Baltic Sea (Kohn and Gosselck 1989). In the present study we observed it
down to 31.2 m in Mytilus-aggregates (Stn 152). This stresses the great importance
of suitable settling substrates (see also Ragnarsson and Raffaelli, 1999). With re-
gard to phytal, the more exposed and shallower, the greater the percentage of mo-
bile clinging animals (e.g. Gammarus spp., Calliopius laeviusculus) and the more
sheltered the phytal, the greater the number of "sediment preferring” species (e.qg.
tube building amphipods like C. insidiosum, L. pilosus, M. gryllotalpa) (see Luthje,
1978).
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With increasing water depth we observed a gradual decrease of the total and
mean species number (Fig. 8). In the shallower parts of the western and southern
Baltic Sea, especially in the lagoons and fjord like bays (group 4), species number
were highest. Some examples for this region were given by Jaschhoff et al. (1992),
who described 24 crustaceans for the Salzhaff, by Zettler (1999), who found 25
species in the Breitling (Warnow estuary) and by Gollasch and Zander (1995), who
observed 17 crustacean species in the Schlei fjord. Messner (1986) lists in his own
observations 24 crustacean species in the Greifswalder Bodden. The most com-
mon crustacean species for the lentic and oligo/mesohaline parts in estuaries and
lagoons in the southern and western Baltic Sea are Jaera albifrons s.l., Corophium
insidiosum, Leptocheirus pilosus, Microdeutopus gryllotalpa, Gammarus zaddachi
and Idotea chelipes. The exposed lotic zones of the outer coast (shallow stone and
boulder grounds) were mainly inhabited by Calliopius laeviusculus, Gammarus sa-
linus and G. zaddachi as well.

species number
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Fig. 8 Total and mean species humber versus water depth.

For the genus Gammarus Fenchel and Kolding (1979) mentioned that stable
zonation pattern which correlate with salinity are absent and the higher degree of
coexistence, exposure, substrate and depth is indicated. G. zaddachi, for example,
prefer exposed localities in the Baltic and is confined to sheltered localities in the
Limfjord (Denmark), where more stagnant water is related to a low salinity regime.
Jazdzewski (1973) observed that G. zaddachi is most frequent and abundant in
shallower areas, whereas G. salinus is the dominant species of the mussel beds in
deeper parts. In the Bodden of Darss-Zingst G. zaddachi was more frequent than
G. salinus and G. oceanicus (Schulze, 1971). Haahtela (1969) stressed the occur-
rence of three Gammarus-species in open and deep waters of the northern Baltic.
G. oceanicus and G. zaddachi usually occurred together down to 109 m, the latter
one even down to 139 m. G. salinus was caught only occasionally. In the Breitling
(Warnow estuary) G. zaddachi and G. duebeni were found only in low numbers
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whereas G. oceanicus and G. salinus were the most frequent species of this genus
(Zettler, 1999). In the present study both G. zaddachi and G. salinus dominated at
all depths alternately (Fig. 9). In the shallower parts G. tigrinus and in the depth
between 21 and 30 m G. oceanicus settled subdominant. In fact, the dependencies
of Gammarus species on abiotic factors in the Baltic Sea are very complex.

percentage in each depth zone
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Fig. 9 Percentage of species within the genus Gammarus versus water depth. Calculations are
based on the total number of specimen per depth interval (number n).

One of the observed species, Bathyporeia pilosa, is a dominant member of a
fine sand community. In the western Baltic Sea for instance this species reached an
abundance between 800 and 8000 ind./m2 (Kéhn and Sammour, 1990a). In the
southern Baltic, B. pilosa dominates the sandy substrates on the Oder Bank (Po-
meranian Bay) in abundance of about 2500 ind./m? (Kube et al., 1997). Fine sand
communities are not described in this paper, but B. pilosa occurs in low abundance
at several stations with sand, too.

Another observed species in this study was Ampithoe rubricata at Stn 10. A.
rubricata is a dominant member of the red algae zone (not topic of this study) in
water depths between 10 and 20 m and salinities between 10 and 15 psu. At se-
veral places in the Libeck Bay we found during other investigations these typical
community, which was dominated by Corophium insidiosum, Microdeutopus gryllo-
talpa, Idotea balthica, Apherusa bispinosa and Ampithoe rubricata. Corophium
crassicorne, Gammarellus homari and Phoxocephalus holbolli were subdominant
too. Similar observations were made by Lithje (1978) in the Kiel Bay.

Marine benthic communities may differ greatly in the width of oscillations both
of individual species and of the community as a whole (Arntz and Rumohr, 1986).
Distribution patterns and species composition of the observed benthic communities
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were caused by several abiotic factors such as depth, oxygen, salinity and sedi-
ment structure (e.g. Boedeker et al., 1998). The habitat selection due to interspeci-
fic competition and predation represents another regulator. Both the species
number and the species composition depend on these two important complexes. In
summary one can state that the crustacean biodiversity in the southern and we-
stern Baltic Sea very much depends on sufficient structure of the substrates due to
phytal, stones, epizoic species or mussel beds. They constitute the preferred habi-
tat for the major part of the crustacean fauna. Only few species live either in the
pelagic (partly Hyperia galba, Mysidacea) or settle in homogenous sediments such
as sand (Bathyporeia pilosa) and mud flats (e.g. Corophium volutator, Cyathura ca-
rinata) in high densities. Despite great variability of species composition within
communities (sensu Arntz and Rumohr, 1986) several of the species presented are
suitable as indicators particularly in regard to sediment structure. They form distin-
guishable crustacean assemblages.
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Birgitt KLENZ

Biodiversitatsuntersuchungen in der westlichen Ostsee

Abstract

Ichthyoplankton material provides information on the species composition in an
area of investigation and leads to a better understanding of the entire fish com-
munity. Since 1993 every year an ichthyoplankton survey in ICES-Subdivision 22
and 24 has been performed to sample the plankton community of fishery re-
sources in the western Baltic Sea. One objective was to get signs of possible
changes in the natural structures of this fish community. The values of the time
series derived from the Bongo-Net samples vary. Up to now samplings in the
western Baltic Sea yielded only low mean densities. According to the kind of re-
productive biology the fish species were divided in three major groups:

- Fish species with a long developmental phase in the plankton community
- Small short living species with benthic eggs and a reduced plankton phase
- Guests without local spawning populations.

1 Einleitung

Ichthyoplanktonaufnahmen liefern u. a. Informationen tber das Artenspektrum
eines Untersuchungsgebietes. In der planktischen Phase ihres Lebens kénnen viele
Arten mit einem einzigen Fanggerat, dem Planktonnetz, erfal3t werden. Sowohl Eier
und Larven vieler mariner Nutzfischarten als auch die Frihstadien verschiedener ki-
stennah lebender, 6kologisch wichtiger Kleinfischarten sind Glieder innerhalb dieser
Gemeinschaften. Von 1993-1998 fihrte das Institut fur Ostseefischerei Rostock
(IOR) im Mai und/oder Juni jeden Jahres mit dem Bongo-Netz eine Ichthyoplankton-
aufnahme der westlichen Ostsee (ICES-Untergebiete 22 und 24) durch. 1995 konnte
das Seegebiet wegen fehlender Forschungsschiffkapazitat nicht beprobt werden.
Das Ziel der Reisen mit FFK ,Solea“ waren u.a. Untersuchungen zur Reproduktion
des westlichen Dorschbestandes (Gadus morhua morhua). Im Jahr 2000 wurde die
planktische Lebensgemeinschaft der westlichen Ostsee erneut mit einem Bongo-
Netz beprobt. In Auswertung der Zeitreihe von 1993-1998 wurde die Schiffszeit fur
die Sammlung von Larven des Dorschbestandes der westlichen Ostsee (Gadus
morhua morhua) auf Ende April vorverlegt. Es war zu erwarten, dal3 die zu diesem
Zeitpunkt gefangenen Dorschlarven auch die Schlupfschibe von Ende Marz repréa-
sentieren, wenn die Laichintensitat im ICES-Untergebiet 22 erwartungsgemalf hoch
ist. In diesem Artikel finden zu Vergleichszwecken die Daten der Jahre
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1993-1998 Berucksichtigung. Deren Ergebnisse wurden bereits in Klenz (1999 a, b,
2000) veroffentlicht.

2 Material und Methoden

Das Standardstationsnetz schlief3t flache Kustenbereiche und Forden ein
(Abb. 1). So ist ein reprasentativer Uberblick tiber die Artenvielfalt (,Biodiversity*)
sowie Menge der augenblicklich vorhandenen Fischbrut zu erwarten. Die Aufnahme
des Seegebietes erfolgte standardgemald mit einem Bongo-Fanggerat mit zwei Net-
zen von je 0,335 mm und 0,5 mm Maschenweite. Auf jeder Standardstation wurde
bei einer Schleppgeschwindigkeit von 3 kn ein Doppelschraghol bis 2m uber den
Grund ausgefihrt, begleitet von hydrografischen Messungen. Die Proben wurden an
Bord mit gepuffertem 4 %igem Formaldehyd fixiert. Messungen mit Durchflul3zahlern
erlauben die Berechnung des durchfischten Wasservolumens.

Abb. 1  Untersuchungsgebiet der Ichthyoplanktonaufnahmen in der westlichen Ostsee.

Die angewendeten Methoden wurden ausfuhrlich in Klenz (1994, 1997, 1999 a,
b, 2000) beschrieben.
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Bei der Artidentifizierung des Larvenmaterials von 2000 ergab sich bei 20 %
der Heringsartigen (Clupeidae) das Problem der eindeutigen Differenzierung von He-
ring (Clupea harengus) und Sprotte (Sprattus sprattus). Diese Exemplare wurden in
der Rubrik ,,Clupeidae nicht identifizierbar® zusammengefalit.

Es liegen insgesamt Proben aus sechs Jahren Ichthyoplanktonmonitoring der
westlichen Ostsee vor. Dabei ist zu beachten, dal3 im Jahr 2000 erstmalig eine zeitli-
che Verschiebung des Surveys in den April erfolgt ist. Es lassen sich trotz der relativ
kurzen Zeitreihe Unterschiede in den beprobten Fischgemeinschaftsstrukturen er-
kennen.

3 Qualitative Zusammensetzung der Larvenfange

Einen Uberblick der in der westlichen Ostsee erfal3ten Artenzahl und der tber
alle Fange gemittelten Dichtewerte an Fischlarven gibt Tabelle 1. Kandler (1952) fing
in den dreil3iger und vierziger Jahren ganzjahrig Fischlarven im Fehmarnbelt. Die
Anzahl war im allgemeinen gering. Die Fischlarvendichten lagen nur im Juni und Juli
erheblich ,,uber 10 pro Quadratmeter”. Die Werte unserer Zeitreihe liegen mit 0,9-5,4
Individuen m™ deutlich darunter.

Kandler (1952) beobachtete im Fehmarnbelt in den Sommermonaten Juni und
Juli Gobius-Larven recht haufig (maximal 17-45 pro m2) (im Jahresdurchschnitt 30-
70 % der Fischbrut). Der Haufigkeit nach folgen in seinen Proben in erheblichem Ab-
stand Kliesche, Sandaal, Dorsch, Sprott und Hering. ,Andere Arten wurden nur hin
und wieder gefunden®. Die Jugendstadien von Gastarten traten vorrangig in den
Sommer- und Herbstmonaten in den Proben auf.

Tabelle 1 Fischlarven und Jungfische in der westlichen Ostsee (ICES-Unterge-
biete 22 und 24)

Jahr 1993 | 1994 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000
Monat Mai und/oder Juni April
Anzahl befischte Stationen 57 47 30 54 57 55
Gesamtanzahl Fischeier [Stk.] 13 59 42 124 | 151 32

322 | 703 | 260 | 465 | 840 | 481
Anzahl gefangene Fischlarven und 331 {3194 | 649 | 4259 3354|1565
Jungfische [Stk.]
Mittlere Individuendichte (" N pro m2) 0,9 54 1,2 2,8 2,8 1,7
Gesamtanzahl identifizierter Taxa 20 22 12 16 19 14
Diversity-Index | (Simpson 1949) 1)| 0,366 | 0,792 | 0,416 | 0,379 | 0,360 | 0,266

1)I=Sn(n-1)/ N (N-1) n - Individuenanzahl pro taxonomische Einheit in einer Probe
N - Gesamtanzahl Individuen in dieser Probe
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In unserem Material aus der Beltsee und Arkonasee wurden insgesamt 34 ver-
schiedene Taxa identifiziert. Im Unterschied zum Monitoring des IfM Kiel der Jahre
1985-1992 (Schnack 1993) konnten Steinbutt (Scophthalmus maximus), Vierbarteli-
ge Seequappe (Rhinonemus cimbrius) und Gestreifter Leierfisch (Callionymus lyra)
von uns nicht gefangen werden.

Zur Bewertung der Planktonfange ist sowohl die Artidentifizierung der Fischlar-
ven notwendig als auch die Reproduktionsbiologie der Arten zu beachten. In Tabelle
2 findet die in Schnack (1993) vorgenommene Einteilung in drei Gruppen Bertick-
sichtigung:

- Wirtschaftlich wichtige Arten mit ausgedehnter planktischer Entwicklungsphase

- Kleine kurzlebige Arten mit benthischen Eiern bzw. Brutpflege und reduzierter
planktischer Entwicklungsphase

- Gastarten ohne selbstandige, lokale Laichpopulatione

Tabelle 2  Fischlarven und Jungfische in der westlichen Ostsee (mittlere Dichte
[Anzahl/m® Gewésseroberflache]), Einteilung nach Schnack (1993),
deutsche Namen nach Fricke (1987)

2.1 Wirtschaftlich wichtige Fischarten der westlichen Ostsee mit ausgedehnter
planktischer Entwicklungsphase, Entwicklung des adulten Bestandes auch von
der Fischerei beeinfluf3t

Jahr 1993 1994 1996 1997 1998 2000
Monat Mai und/oder Juni April
Wissenschaftl. Name Deutscher
Name

Clupeidae n.i. 1) Heringsartige - - - - - 0,45
Clupea harengus Hering 0,0 0,30 0,70 1,30 1,50 0,08
Sprattus sprattus Sprotte - - - + + 0,74
Gadus morhua morhua Dorsch - 0,06 0,05 0,07 0,13 0,02
Limanda limanda Kliesche 0,02 004 020 001 0,03 ]0,92x10?
Pleuronectes platessa  Scholle 0,01 - - 0,02 0,13 0,01
Platichthys flesus Flunder - - - 0,20 0,15 0,27

1) n.i. - nicht genauer identifiziert
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2.2 Kleine, kurzlebige Arten mit benthischen Eiern bzw. Brutpflege

besitzt pelagische Eier)

Jahr 1993 1994 1996 1997 1998 2000

Monat Mai und/oder Juni April

Wissenschaftl. Name Deutscher Name

Gobiidae n.i. 1) Grundeln 0,50 4,70 0,05 1,08 0,60 | 0,19 x 107

Ammoadytidae n.i. 1) Sandaale/ Sand- | 0,05 - - - - -
spierlinge

Gymnammodytes semis- Nacktsandaal + 0,02 0,01 0,02 0,01 -

qua-matus

Hyperoplus lanceolatus GrolRer Sandaal/ - 0,01 - - + -
Sandspierling

Hyperoplus immaculatus  (nicht bekannt) - 0,02 + + 0,01 -

Ammodytes marinus Sandaal 0,07 0,06 0,10 0,04 0,05 -

Ammodytes tobianus Kleiner Sandaal/ | 0,05 0,03 0,01 0,02 0,04 -
Sandspierling

Nerophis ophidion Kleine Schlan- + + - - - -
gen-nadel

Agonus cataphractus Steinpicker - - + - + |0,38x 107

Taurulus spec. + - - - - -

Taurulus bubalis Seebull 0,01 0,01 + 0,04 0,02 0,01

Taurulus lillieborgi Zwergbull - - - + 0,02 -

Belone belone Hornhecht 0,01 - - - - -

Myoxocephalus scorpius  Seeskorpion - + - - - 0,38 x 10?

Syngnathus rostellatus Kleine Seenadel - 0,01 - - - -

Syngnathus typhle Schmalschnau- + 0,02 - - - 0,28 x 10
zige Seenadel,
Grasnadel

Spinachia spinachia Seestichling - + - - - -

Pholis gunnellus Butterfisch 0,01 - - + - 0,19 x 10-2

Onos spec. (Ausnahme:  Seequappen + + 0,01 0,01 0,08 -

1) n.i. - nicht genauer identifiziert
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2.3 ,Gast“-Arten ohne selbstandige, lokale Laichpopulationen

Jahr 1993 1994 1996 1997 1998 | 2000

Monat Mai und/oder Juni April

Wissenschaftl. Name Deutscher Name

Hippoglossus hippoglossus Heilbutt + - - - - -

Hippoglossoides platessoi- Doggerscharbe - 0,01 - - - -

des

Glyptocephalus cyno- Hundszunge, - + - - - -

glossus Zungenbutt

Gadiculus argenteus thori  Silberdorsch 0,01 - - - - -

Trisopterus minutus Zwergdorsch + + - - - -

Liparis liparis Grol3er Schei- + + 0,05 0,06 0,02 | 0,16
benbauch

Cyclopterus lumpus Seehase - + - - - -

Lumpenus lampretaeformis Bandfisch 0,01 - - - + -

Teil 1 von Tab.2 fal3t Fischarten mit sehr hoher Fruchtbarkeit und zeitlich aus-
gedehnter planktischer Entwicklungsphase zusammen. Sie sind in ihrem jahrlichen
Reproduktionserfolg in kritischer Weise von den Aufwuchsbedingungen im Plankton
abhangig. Die Entwicklung der adulten Bestande dieser Arten wird wesentlich von
der Fischerei beeinflu3t. Dieser Gruppe werden 7 der insgesamt vorkommenden 34
Taxa zugeordnet. Es handelt sich ausschlief3lich um wirtschaftlich wichtige Fischar-
ten der westlichen Ostsee. Nicht alle Arten dieser Liste waren in jedem Jahr vertre-
ten. 1997 und 1998 lag die Anzahl der identifizierten Taxa je Beobachtungsjahr bei
6, im Jahr 2000 sogar bei 7, im Gegensatz zu niedrigen Anfangswerten in der Zeit-
reihe. Nur Clupea harengus (Hering), von 1996 bis 1998 die dominierende Art bei
den Fischlarvenfangen im Untersuchungsgebiet, und Limanda limanda (Kliesche)
traten regelmaflig in allen Jahren auf. Larven von Sprattus sprattus (Sprotte) konnten
von uns erst im April 2000 gefangen werden, und zwar mit einem Anteil von 42 % an
den Gesamtfangen (Abb. 2).
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Abb. 2 Zusammensetzung der Fischlarvenfange in der westlichen Ostsee im April 2000.

Diese Art war mit 0,74 Individuen m™ im Untersuchungsgebiet eindeutig domi-
nierend. Mit diesen Fadngen werden die Ergebnisse von Miller (1970) untersttitzt, der
in den sechziger Jahren ein Laichgebiet der Sprotte in der Kieler Bucht nachweisen
konnte.1997 und 1998 handelte es sich bei unseren SprottfAngen um jeweils einen
Jungfisch. Hering und Sprotte nehmen eine zentrale Position im Okosystem Ostsee
ein. Zusammen bilden sie den Hauptanteil der Fischbiomasse. Sie sind wichtige
Nahrungsorganismen fir viele R&uber, einschlieBlich Gadus morhua (Dorsch). Die
Dorsche erreichten mit 4 bzw. 4,5 % ihren hdchsten Anteil am Larvengesamtfang in
den Jahren 1996 und 1998, bei einer mittleren Larvendichte von allerdings nur *N <
1 Ind. m? Trotz der zeitlichen Vorverlagerung des Ichthyoplanktonsurveys in den
Monat April konnten auch im Jahr 2000 nur 19 Dorschlarven (0,02 Larven m'z) ge-
fangen werden. Die weitere Auswertung des Eimaterials dieser Ichthyoplanktonauf-

nahme des Gebietes wird zeigen, wie hoch der Anteil dieser Art an den
Eigesamtfangen von 32 481 Stk. ist.

Teil 2.2 umfaldt kleine kurzlebige Arten mit benthischen Eiern, unterschiedli-
chem Grad der Brutpflege und zeitlich reduzierter planktischer Entwicklungsphase.
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Die Entwicklung dieser Arten hangt in starkerem Mal3e von den Umweltbedingungen
wahrend der adulten Phase und weniger von der Fischerei ab. Von 19 hier zugeord-
neten Taxa traten Gobiidae (Grundeln) ) und Taurulus bubalis (Seebull) in allen Un-
tersuchungsjahren, Ammodytidae (Sandaale) und Onos spec. (Seequappen)
regelmafig von 1993-1998 auf.

In dieser Gruppe ist von 1993 auf 1994 trotz reduzierter Anzahl der befischten
Stationen stiickzahlmé&lig eine Steigerung um mehr als das Zehnfache im Larven-
gesamtfang zu verzeichnen. Dieses ist vor allem auf die deutlich gestiegene Anzahl
der Gobiidae-Larven (Grundeln) im Jahr 1994 zurtickzufihren. Sie wurden auf jeder
Station des Untersuchungsgebietes gefangen und waren mit einer mittleren Dichte
von 4,7 Larven pro m? Gewasseroberflache dominierend. Alle anderen identifizierten
Taxa blieben in der Dichte deutlich unter 1 Larve pro m? . Die Familie der Grundeln
wird von uns routinemaldig nicht auf einzelne Arten aufgeschlisselt. Es handelt sich
um kustennah lebende, wirtschaftlich unbedeutende Kleinfischarten, die innerhalb
der Fischgemeinschaften aber als Beuteorganismen fur Dorsch und Plattfische wich-
tige Glieder sind. Bis Mitte der neunziger Jahre profitierte der Bestand offensichtlich
von der geringeren Abundanz seiner Rauber. Bereits Dorsche der Lange 70-160 mm
erndhren sich ausschlie3lich von benthischer Nahrung, wobei der Anteil der Poly-
chaeten, Decapoden und der Fische zunimmt (Hulssy et al. 1997). Gobius niger, die
Schwarzgrundel, ist Beute fur den Dorsch und den Hornhecht. Gobius minutus und
dessen Brut bilden eine Nahrungsgrundlage fir den Dorsch und den Hering. Beson-
ders die Altersgruppen 1 und 2 des Dorsches bevorzugen als Nahrung Gobiidae ne-
ben Mysidacea und Amphipoda. Vor dem Hintergrund, dal3 die Dorschjahrgange
1994, 1996 und 1997 auf der Basis von Jungfischaufnahmen als stark eingeschatzt
wurden (ICES 1998), lassen sich auch die seit 1996 wieder sinkenden Grundelvor-
kommen erklaren. Die niedrigen Dichtewerte von April 2000 stimmen mit den Ergeb-
nissen von Miller (1970) Uberein, der im Monat April in der Kieler Bucht ebenfalls
keine hohe Anzahl an Gobiidae-Larven fangen konnte.

Nach Mo6bius und Heinke (1882) sind ,Standfische” solche Fischarten, die wah-
rend des ganzen Jahres in der westlichen Ostsee vorkommen, sich dort fortpflanzen
und auch ihr larvales und postlarvales Leben dort verbringen. Entsprechend dieser
Definition zahlt Muller (1970, 1988) Taurulus bubalis (Seebull), Spinachia spinachia
(Seestichling) und Belone belone (Hornhecht), die hier in Gruppe 2.2 aufgefiihrt sind,
zu den Standfischen. Miller selbst konnte diese drei Arten in seinen Planktonfangen
der sechziger und siebziger Jahre aber nicht nachweisen. lhre Larven sind seit 1993
in Einzelexemplaren in unseren Proben vorhanden, Taurulus bubalis sogar regelma-
Big. Im Material von April 2000 konnten von uns Larven der als selten eingestuften
Fischarten Agonus cataphractus (Steinpicker) und Pholis gunnellus (Butterfisch)
identifiziert werden.

Der Teil 2.3 enthalt ,Gast*“-Arten, die nicht der heimischen Fauna angehdren
und keine selbstéandigen lokalen Laicherbestdnde im Untersuchungsgebiet bilden.
Die Brut kann aus den benachbarten Bereichen eindriften. Zu allen Jahreszeiten
kommt Fischbrut aus dem Kattegat in die Kieler und Mecklenburger Bucht, wobei der
Fehmarnbelt im Bereich des Stromsystems liegt, das dem Wasseraustausch zwi-
schen Nord- und Ostsee dient. Diese Planktonformen stellen somit biologische Indi-
katoren fir den Einstrom salzreichen Wassers dar. Aus ihrer Haufigkeit kbnnte man
Schliisse uber die Starke dieser Einstrome ziehen. Neben dem standigen Wasser-
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transport zwischen Kattegat und Ostsee wurden auch kurzzeitige Oberflachenein-
und -ausstromsituationen bei Fehmarn und dem Grol3en Belt beobachtet (Muller
1988). Der westliche Teil des Brackwassermeeres Ostsee mit seinem hoheren Salz-
gehalt wird somit zumindest zeitweilig von ,G&asten” aus der angrenzenden Nordsee
besucht. Sie kdnnen sich aber hier nicht fortpflanzen. Mller (1970) konnte den Ein-
strom von seltenen und Gastefischen in die Kieler Bucht anhand von zwei deutlichen
Schiben nachweisen, und zwar im Fruhjahr (Februar — April) und im Sommer (Juni —
Juli). Im so genannten ,Sommerschub® kdnnen Larven von Trisopterus minutus
(Zwergdorsch) in die Kieler Bucht gelangen. Sie lassen sich aber selten, und dann
nur in geringer Anzahl in den untersuchten Proben finden. Von den 8 in Tab. 2.3
eingeordneten Gastarten ist nur eine, Liparis liparis (Grof3er Scheibenbauch), in allen
Beobachtungsjahren vertreten. Die von uns nachge-wiesenen Vorkommen in der
Kieler Bucht lassen sowohl im Frihjahr als auch im Sommer auf einen Transport mit
dem Strom aus dem Kattegat schliel3en und bestatigen Mullers Ergebnisse aus den
sechziger Jahren (Mdller 1970). Alle anderen Arten treten nur in einem oder maximal
in zwei Jahren auf. Die Jahre 1993 und 1994 heben sich durch eine héhere Anzahl
an Gastarten hervor. Das ist als Hinweis auf einen starkeren Eintrag an Larven aus
dem Kattegat/Skagerrak anzusehen. Auf die Verbreitung von seltenen Fischlarven in
den Ichthyoplanktonfangen der westlichen Ostsee in den Jahren 1993-1996 wurde
bereits ausfuhrlich in Klenz (1997) eingegangen.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf} im untersuchten Seegebiet Arten
gefangen werden konnten, die in den sechziger und siebziger Jahren aus den
Fischlarvenfangen der westlichen Ostsee verschwunden waren - sowohl Larven von
~Standfischen” dieses Gebietes als auch von eingewanderten ,Gasten* aus Gebieten
mit hoherem Salzgehalt. Aul3erdem konnten im Monat April Larven von seltenen
Fischarten im Probenmaterial identifiziert werden. Unsere Ergebnisse der
Ichthyoplanktonaufnahmen der Beltsee bestéatigen die von Miller (1970, 1988)
nachgewiesenen Larvenverdriftungen aus dem Kattegat/Skagerrak.
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