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ABSTRACT: Interstitial fluide of sediments, nutrition content of the water and primary 
production of phytoplankton in lakes. In four lakes of northern Germany (Sch6hsee, 
Schlu~nsee, Plugsee and Grofler P16ner See) the intensities of photosynthesis are significantly 
different because of their nutrient reserves, especially in phosphates and nitrates. The nutri- 
tional reservoir is represented by the interstitial fluids of the mud; there exists a direct relation 
between their contents of total phosphorus and ammonium ions and the primary production 
(phytoplankton/m ~ X 24 hrs) in the euphoric zones. During the summer (1962) the rate of 
primary production in the four lakes is reduced as phosphates and nitrates are depIeted in the 
epilimnion. During the discontinuity period (summer 1962) a vertical zonation in the inten- 
sity of primary production is maintained with a maximum in the lower epilimnion. This 
vertical gradient is due to (1) adaptation of algae (especially OsciItatoria and Anabaena 
species) to low illumination intensities, (2) favorable supply with nutrients. 

EINLEITUNG 

Die Prim~irproduktion des Phytoplanktons unterliegt im Meere wie in Binnen- 
gew~issern einer Reihe yon Faktoren, yon denen die N~ihrstoffversorgung und das Li&t, 
abet auch die Sinkgeschwindigkeit der Planktonorganismen beziehungsweise die Tur- 
bulenzstr~Smungen des Wassers hervorragende Bedeutung haben. Die Beziehungen treten 
bei thermischer Schichtung der Gew~isser besonders deutlich hervor, da sich zwischen der 
Obers&i&t und der Unters&i&t oder am Metalimnion eine Grenzzone mit hohen ther- 
mis&en Gradienten und entspre&end ausgepr~igtem Verweilen yon Partikeln ausbildet. 
Hier reichern sich daher Detritusteilchen, mSgen sie aus oberen Wasserzonen abgesun- 
ken sein oder durch Laminarstr/Jmungen herangefiihrt werden, ebenso wie lebende 
Planktonorganismen an. Abet die Photosynthese kann weiterhin erfolgen, sofern ge- 
niigend Lichtenergie zur Verfiigung steht. Die Vertikalausbreitung der Prim~irproduk- 
tion wei&t dann s&einbar yon ihrer direkten Gebundenheit an die Beleuchtungsintensi- 
t~iten infolge unters&iedlicher Planktondi&ten ab. 

Ein Parallellaufen der mit zunehmender Gew~issertiefe abfallenden Lichtintensit~it 
und Photosyntheseaktivit~it wird auf~erdem dutch iiberoptimale Lichtmengen unter- 

Herrn Professor Dr. W. SCHAPERCLAUS, Berlin-Friedrichshagen, zu seinem 65. Geburts- 
tag gewidmet. 
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bunden. Es handelt sich um eine unmittelbare Lichtschiidigung der Algen (STEEMANN 
NIELSEN 1952), SO daf~ das Maximum der Photosynthese nicht an der Gew~isserober- 
fl[iche, sondern tiefer liegt (STEEMANN NIELSEN & JENSEN 1957, RYTHER 1956, ROnHE 
1958). Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Lichtadaptation der Phytoplanktonarten 
(ST~EMANN NIELSEN & JENSEN 1. C., RXTHER & MrNZEL 1959, STEEMANN NIELSEN 
& HANSEN 1961). 

Bei der synoptischen produktionsbiologischen Untersuchung einer Reihe yon Bin- 
nenseen, deren Epilimnion, beurteilt nach der Temperatur und den chemischen Eigen- 
scha&en, sich in starker Turbulenz befand, trafen wir auf [ihnliche konvexe Vertei- 
lungskurven der Photosyntheseaktivifiit welt h[ufiger als urspriinglich erwartet. Es soll 
im folgenden die ausschlaggebende Wirkung der N~ihrstoffkonzentration des Wassers 
und vor atlem des autochthonen N~ihrstoffnachschubes auf die Prim[irproduktion des 
Phytoplanktons sowie auf die Ausbildung ihrer Vertikalzonierung behandelt werden. 

METHODIK 

Die Interstitiall/Ssungen wurden dutch Zentrifugierung bei 3000 U/rain und an- 
schliet~end bei 17 000 U/rain der mit einem Bodengreifer aus den Seen entnommenen 
Sedimente gewonnen und ebenso wie die Wasserproben nach iibtichen chemischen Me- 
thoden analysiert. Die Nitratbestimmung erfolgte nach Reduktion zu Nitrit (MuLLIN 
& RILEY 1955). Die Humusfarbe (Hufa) der W~isser wurde nach Alkalisierung kolori- 
metrisch durch Vergleich mit einer Methylorangel&ung ermittelt und in Farbeinheiten 
(je 0,01 mg Methylorange/1) angegeben. Der Gehalt der Sedimente an Huminsiiure 
wurde nach Eichung mit ,,Humins~iure MERCK" jedoch in rag/1 Huminsiiure in die 
Tabelle aufgenommen. Zur Elementaranalyse der organischen Substanz diente die 
trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom mit Hilfe der HrRA~,us-Apparatur. Fiir 
die Sedimentuntersuchung wurden vorwiegend die yon UNGEMACH (1960) dargestellten 
Methoden angewandt. 

Die Netto-Produktion des Phytoplanktons wurde nach Markierung in etwa 
120 ml fassenden Glasflaschen bei 24stiindiger Exposition ,,in situ" beziehungsweise 
,in vitro et loco", also in den Wasserzonen, aus denen die einzelnen Wasserproben ent- 
nommen waren, bestimmt, und zwar nach Filtration durch Membranfilter (Gruppe 3) 
mit dem Methan-Durchflui~z[ihler und Mel~ger[it FH 49 einschliei~lich automatischem 
Probenwechsler und Zeitdrucker der Firma FRIESEKE und H6VrNrR, aut~erdem ,,in 
vitro" bei 4stiindiger Exposition im Rotationslichtthermostaten mit 8 U/min und durch- 
schnittlicher Beleuchtung yon 4400 Lux. Die Temperatur des Wasserbades wurde auf 
die in der Produktionszone des Sees herrschende Mitteltemperatur eingestellt. 

DIE PRIMARPRODUKTION DER SEEN IN BEZIEHUNG 
ZUM NKHRSTOFFRESERVOIR 

Wie GESSNER (1959) im zweiten Band seiner ,,Hydrobotanik" klar umrissen hat 
und rich aus den hierfiir beriicksichtigten Ver~Sffentlichungen der marinen und lira- 
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nischen Biologie ergibt, iibt die Beleuchtungsintensit:dt neben den Niihrstoffen, vor 
allem Phosphor und Stickstoff, erwartungsgemiif~ entscheidenden Einflut~ auf die 
photosynthetische Leistung des Phytoplanktons aus. Auch bei gleichm~if~iger Verteilung 
der N~ihrstoffe sowie des Planktons in der euphotischen Zone der Gew~isser bildet sich 
eine Optimalregion der Photosynthese aus, wenn sie infolge starker Lichteinstrahlung 
in den obersten Wasserschichten eine Depression erleidet. Charakteristische Verteilungs- 
kurven dieser Art wurden unter anderem yon STE~MANlV NIEI.S~N & JrNS~N (1957) 
sowie von RYTI~ZV, (1956, 1959) ftir die Meere und yon RoD~Ie et al. (1958) fiir den 
See Erken und andere Gew~tsser beschrieben. Ahnlich wie bei Landpflanzen sind jedoch 
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Abb. 1 B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseaktivit~it ,,in vitro" im Rotations- 
li&tthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gew~issertiefen des S&gh- 

sees 1962 

auch bei den Atgen die Verh~iltnisse viel komplizierter, da ihre Lichtadaptation in den 
verschiedenen Gew~issertiefen sowohl wie im Laufe des Jahres, wenigstens in n/Jrdlichen 
geographischen Breiten, die Relation Licht : Photosynthese erheblich ver~ndert (TAL- 
LING 1957, ROI)Hr et aI. 1958, STEEMANN NIELSEN & HANSON 1959, RYTHm< i959, 
Sa'ErXtANN NIELSEN & HANSON 1961). Besondere Bedeutung kann auch die Temperatur 
als Faktor der Photosyntheseaktivi6it erlangen, wie TALLING (I957) ftir Asterionella 
und andere Diatomeen nachgewiesen hat. Die photosynthetische Leistung dieser Orga- 
nismen erhSht sich bei einer Temperatursteigerung yon 100 C u m  mehr als 100 °/0. 

Selbstverst~indlich sind diese Befunde nicht unmittelbar zu verallgemeinern; denn 
die physiologischen Ansprtiche der einzelnen Ptanktonarten hinsichtlich Licht, Tem- 
peratur und N~ihrstoffen sind unterschiedlich und bediirfen in den meisten F~illen no& 
eingehender experimenteller Arbeiten. Dennoch lassen sich aus der Photosyntheseaktivi- 
t~it der Planktonpoputationen und ihrer Vertikatzonierung in den Gew~issern bereits 
wesentliche Schlugfolgerungen auf die wirksamen Faktoren ziehen. 

Unsere Untersuchungen wurden im Laufe mehrerer Jahre an einigen holsteini- 
schen Seen durchgeftihrt, und wir beziehen uns im fotgenden auf die 1962 vom SchSh- 
see, Schlu~nsee, Plugsee und Grof~en P18ner See erhaltenen Ergebnisse. Diese Gew~isser 
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Abb. 2B: Dur&s&nittliche Lichtverteilung, Photosyntheseaktivit~it ,,in vitro" im Rotations- 
lichtthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gew~ssertiefen 

des Schlu~nsees 1962 
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Abb. 3B: Durchschnittliche Li&tverteilung, Photosyntheseaktivit~it .in vitro" im Rotations- 
thermostaten und Chlorophyltmengen in den vers&iedenen Gew~.ssertiefen des Plu~sees 1962 

unterscheiden sich in ihren chemischen, physikalischen und produktionsbiologischen 
Eigenscha~en stark voneinander. Wie aus den Abbildungen 1 B, 2 B, 3 B und 4 B er- 
sichtlich ist, lagen die 1 °/0 - L i c h t t i e f e n i m  Laufe der Monate Juli bis Septem- 
ber in den Bereichen: 

Sch6hsee 16,0-15,0 m Gr. P16ner See 12,0-7,5 m 
Schlu~nsee 14,0-14,5 m Plui3see 3,9-5,0 m 

Die durchschnittlichen Temperaturen des Epilimnions der Gew~isser betrugen im glei- 
chen Zeitraum: 
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Abb. 4B: Durchschnittliche Lichtverteilung, Photosyntheseakdvit;it ,,in vitro" im Rotations- 
lichtthermostaten und Chlorophyllmengen in den verschiedenen Gew~issertiefen des Grof~en 

Pl6ner Sees (Nordbecken) 1962 

Sch6hsee 16,20 C Plut~see 17,10 C 
Schlu~nsee 16,0 ° C Gr. P15ner See 15,4 ° C 

Die durchschnittliche Netto-Prim~irproduktion des Phytoplanktons, gemessen in 24h- 
Intervallen in ausgew~ihlten Zonen der euphotischen Regionen, erreichte folgende 
Gr6t~en, die nut wenig yon den in anderen Jahren festgestellten abweichen: 

Arealproduktion 
gC/m 2 × 24 h 

Produktionsdichte 
mgC/m 3 X 24 h 

SchShsee 0,54 36,8 
Schlu~nsee 0,81 52,3 
Pluf~see 1,16 169,9 
Gr. PI6ner See 1,95 149,3 

Die Werte der Arealproduktion dieser vier Seen verhalten sich wie 1 : 1,5:2,2:3,6, 
die der Produktionsdichte jedoch wie 1:1,4:4,6:4,I .  Im Plut~see entfaltet sich die 
photosynthetische Aktivit~it also auf engstem Raum, der sich aus der hoch liegenden 
Thermokline in diesem windgeschiitzt liegenden Waldsee ergibt (Abb. 3 C-E). Eine 
weitere Voraussetzung ist die sdindige N~ihrstoffversorgung des Produktionsprozesses. 
Fraglos wird bier der ,,kurzgeschlossene Stoffkreislau£" - die Mineralisation und bio- 
gene Neuverwendung der freigewordenen anorganischen StoEe - mit sehr grotger In- 
tensidit erfolgen (OHLE 1962). Entsprechend der Sedimentation von Organismen und 
ihren Resten, somit dem Verlust an inkorporierten N~ihrstoffen aus dem Epilimnion 
mut~ aber der N~ihrstoffnachschub auch aus den tieferen Wasserschichten beziehungs- 
weise aus den Litoralsedimenten nicht versiegen. Tats~ichlich verlaufen hier aerobe und 
anaerobe Abbauvorg~inge aut3erordentlich kr~if~ig, so datg rich im Hypolimnion riesige 
Mengen von Phosphat- und Ammoniumionen anreichern (Abb. 3 C-E), die den Plank- 
tonorganismen an der Grenzschicht des Metalimnions durch ZirkulationsstrSmungen 
zugefiihrt werden. Dabei spielt die durch aufsteigende Schlammgase bewirkte ,Methan- 
konvektion" eine wichtige Rolle (OHLE 1959). 
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Abb. 1 C-E:  Chemische Eigenschatten der Wasserzonen des Sch6hsees 
im Laufe des Sommers 1962 
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Abb. 2C-E: Chemische Eigenschafien der Wasserzonen des Schlu~nsees 
im Laufe des Sommers 1962 
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Abb. 3 C-E: Chemische Eigenschaf~en der Wasserzonen des Plui~sees 
im Laufe des Sommers 1962 
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Abb. 4 C-E: Chemische Eigenscha~en der Wasserzonen des Grof~en P16ner Sees (Nordbecken) 
im Laufe des Sommers 1962 
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Dieser autochthone Stoffhaushalt ist, wie unsere Untersuchungen wiederholt be- 
st~itigt haben, in den Seen viel bedeutsamer fiir die Prim~irproduktion als ein N~ihr- 
stoffnachschub aus der Umgebung der Gewiisser, wenigstens unter nattirlichen, nicht 
durch Abw[isser oder Erosionsw~isser landwirtschaftlicher Felder ver~inderten Bedin- 
gungen. Die N~ihrstoffe gelangen auf biogenem Wege zur Akkumulation in den Ge- 
w~issern, werden mit den Organismenresten sedimentiert, im Schlamm oder zum grof~en 
Teil bereits beim Niedersinken, vor allem im Metalimnion, mineralisiert und erneut 
yon den Planktonalgen aufgenommen. In Abh~ingigkeit yon dieser Stoffwechseldyna- 
mik, in deren Ablauf die biogenen Umsetzungen der freien Wasserzonen sowohl wie 
der Sedimente einbezogen sind, stellt sich in einem Gew~isser das Gleichgewicht der 
Aufbau- und Abbauprozesse ein. 

W~ihrend der Hauptvegetationszeit k/Snnen die ftir das Fortdauern der Produk- 
tion notwendigen N~ihrstoffreserven auf Grund der chemischen Beschaffenheit des 
Epilimnions selten oder gar nicht beurteilt werden (vgl. Abb. 1-4, jeweils C-E). Bis zu 
einem gewissen Grade w{ire es m6glich, die im Hypotimnion angesammetten Vorr~te 
quantitativ darauf zu beziehen. Insbesondere sollten die chemischen Eigenschaften der 
Sedimente weitgehenden Aufschluf~ tiber ihre Bedeutung als Niihrstofflieferanten ge- 
ben (Tab. 1). Das ist auch tiberwiegend der Fall, l~if~t jedoch gerade hinsichtlich der 
Phosphor- und Stickstoffversorgung nur bedingte Aussagen zu, well nicht die Gesamt- 
menge an diesen Verbindungen dem tiberstehenden Wasser tiberliefert wird, sondern 
ein unter dem Einfluf[ yon Mikroben freigesetzter Teil. Er wird tiberdies durch chemi- 
sche und kolloidchemische Prozesse reguliert, an denen Eisen-, Aluminium-, Calcium-, 
SiIikat- und Humusverbindungen beteiligt sind (OHLE 1964). 

Infolgedessen haben wir die Interstitiall~Ssungen der Sedimente durch Zentrifugie- 
rung gewonnen und analysiert (Tab. 2), urn direkte Unterlagen tiber die Niihrstoff- 
reserven zu erhalten, die durch Diffusion oder unter Beteiligung von Tubificiden und 

Tabelle 1 

Chemische Zusammensetzung der Sedimente aus dem Tiefenbe&en der Seen (4-8 cm SchIamm- 
tiefe) °/0/Trockensubstanz. Si: natriumcarbonatR5sliche Kiesels~iure; Hum. : Humins[iure (gem[if~ 
photometrischer Bestimmung des alkalil~Sslichen Anteiles); Chl.: Chlorophyll a - ,Aequivalent" 

SchShsee Schlu~nsee Pluflsee Gr. P15ner See 

anorg. Substanz 78,2 
org. Substanz 21,8 
organ. C 12,9 
organ. H 1,86 
HC1-UnI~sl. 50,9 
Freie COs u. CO~ 6,30 
N (Kjeldahl) 1,12 
P 0,04 
Si 0,86 
A1 1,02 
Ca 6,4 
Mg 6,4 
Fe 2,80 
Mn 0,007 
Hum. 1,99 
ChL 0,013 

89,4 57,1 86,8 
10,6 42,9 13,2 
5,1 15,7 9,6 
0,78 3,4 1,36 

53,2 43,5 49,2 
12,8 1,05 12,9 
0,52 2,3 0,68 
0,14 0,18 0,10 
1,88 0,26 1,18 
1,14 1,00 0,31 

13,1 1,9 11,6 
3,4 3,2 2,5 
3,56 2,75 1,64 
0,11 0,02 0,26 
1,4t 6,06 0,93 
0,008 0,030 0,020 
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Tabelle 2 

Durchschnittliche Zusammensetzung der InterstitiallSsungen von Seesedimenten (rag/l). 
Hufa: Humusfarbe (in Farbeinheiten Methylorange); #$20: Spezifische Leitfiihigkeit bei 200 C 

SchShsee Schlu~nsee Plui~see Gr. PlSner See 
D u r c h s c h n i t t s w e r t e  
aus  S e e t i e f e n  1 2 - 2 7  rn 15 -42  m 6 - 2 5  m 1 6 - 4 0  rn 

pH 7,73 7,82 7,36 7,73 
l-tufa 22 45 50 85 
tuS-20 383 475 384 502 
HCO8 228,8 257,4 219,0 356,2 
C1 18,5 35,0 15,0 52,0 
SO,4 6,0 13,6 9,0 45,2 
Si (SiO4) 7,2 11,4 7,6 26,8 
Gesamt-P 0,14 0,27 1,20 2,19 
Kjeldahl-N 8,0 11,5 20,4 17,3 
N (NH4) 7,8 9,2 18,3 16,2 
Na 13,5 22,8 10,5 33,0 
K 5,3 5,3 3,5 6,7 
Ca 62,1 60,2 45,8 67,0 
Mg 8,2 15,7 4,5 20,8 
Fe 0,30 0,38 0,42 0,28 
A1 0,03 0,02 0,008 0,009 
Mn 2,03 4,44 1,36 2,17 

Chironomidenlarven, bei starker G~irung auch durch ,,Methankonvektion" in das Was- 
ser gelangen. Zun~ichst sei hervorgehoben, dal~ die InterstitiallSsungen der tieferen Ge- 
w~isserregionen regelm~it~ig bedeutend konzentrierter als die der flacheren sind. Im 
Nordbecken des Grof~en P16ner Sees wurden z. B. folgende Werte festgestellt: 

Gewlissertiefe HCOa N(NH4) Gesamtphosphat (P) 
m mg/1 mg/1 mg/1 

15 204 5,8 0,64 
18 298 8,0 0,87 
25 317 9,4 1,07 
40 346 15,3 2,10 

Fiir diese grof~en Unterschiede sind nicht nur die in der Gew~issertiefe intensiver 
als in flacheren Gebieten er£olgenden anaeroben Abbau- und Umbauvorg~inge verant- 
wortlich zu machen, sondern auch weitere Faktoren, die sich aus der ,,KorngrSi~en- 
Fraktionierung" bei der Sedimentation anorganischer und organischer Partikel, aus der 
friihzeitigen, bereits w~ihrend ihrer Ablagerung erfolgenden aeroben Mineralisation 
und im bewegten Wasser verst~irkten Auswaschung sowie aus der Organismenbesied- 
lung des Schlammes abteiten. Jedoch soll dariiber an anderer Stelle berichtet werden. 

Stellt man die durchschnittlichen Konzentrationen der InterstitiallSsungen an 
Ammonium-Ionen und Gesamt-Phosphat der vier hier als Beispiele behandelten Seen 
ihren Photosyntheseaktivit~.ten gegeniiber (Abb. 5), so ergeben sich aufschluf~reiche Re- 
lationen. Je gr6i~er der Ammoniumgehalt der InterstitiallSsungen, um so grislier ist 
auch die Produktionsdichte der Seen. Das gleiche Resultat ergibt sich fiir die Konzen- 
trationen an Gesamt-Phosphat. Jedoch liegt sie im Plui~see so hoch, dat~ dadurch bereits 
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Abb. 5: Die durchschnittliche Konzentration der Interstitiall~Ssungen an Gesamt-Phosphor und 
Ammonium in Beziehung zur durchschnittlichen Netto-Prim~irproduktion/m ~ • 24 h des Sch/Sh- 

sees, des Schlu~nsees, des Plugsees und des Grof~en PR5ner Sees im Sommer 1962 

keine wesentliche Steigerung der Prim~irproduktion mehr ausgel/Sst werden kann. VM- 
mehr n~ihert sick die Kurve asymptotisch der Abszisse. Es ersckeint durchaus m~Sglick, 
dat~ die Prim~irproduktion durch vermehrte Stickstoffversorgung im Plugsee no& ver- 
gr6gert werden kiSnnte, es sick also um ein Sti&stoffminimum handeln wiirde. Kultur- 
versuche mit Addition yon Ammonium, Nitrat oder Phosphat sollen kiinfldghin dar- 
fiber n~ihere Aufkliirung versckaffen. 

An Hand der InterstitialRSsungen, die als ein wicktiges Medium der biogenen 
Stoffweckseldynamik anzusehen sind, lassen sick die Gew~isser, wie gezeigt wurde, pro- 
duktionsbiologis& ckarakterisieren. In diesem Zusammenhang bietet es sick an, die 
Ionenkonzentrationen, die sick im Laufe der Stagnationsperiode maximal in boden- 
nahen W~issern als Fotge des Stoffaustausckes zwischen Schlamm und Wasser einstel- 
len, mit dem Gehalt der Interstitiall/Ssungen zu vergleichen (Tab. 3). Es ist erkl~irlich, 
dag die spezifisehe Leitfiihigkeit der letzteren sowie ihr Bicarbonatgehatt die entspre- 

Tabelle 3 

Relation der Konzentrationen 
Bodennahes Wasser : Interstitiall/Ssung 

/~$2o HCO8 Si NH4 PO,I 

Sch~hsee 0,70 0,58 0,13 0,08 0,10 
Schlu~nsee 0,70 0,56 0,22 0,12 0,09 
Pluflsee 0,55 0,45 0,15 0,30 0,32 
Gr. P18ner See 0,46 0,41 0,10 0,11 0,17 
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chenden Werte des bodennahen Wassers um 30 bis 60 % fibertriflt. Jedoch iiegen die 
Mengen an Phosphat, Ammonium und Silikat im Interstitialwasser um ein Vielfaches 
h~Sher als im Wasser, ein Zeichen fiir das ausgepr~gte Konzentrationsgef~ille, das sich 
flit diese Komponenten an der Grenzzone ergibt, und zwar bedingt durch den Ver- 
brauch des Planktons in der euphotischen Gew~isserzone, wohin die N~ihrstoffionen in 
der beschriebenen Weise durch StriSmungen gelangen. 

VERTIKALZONIERUNG DER PHOTOSYNTHESEAKTIVITAT, 
DES PLANKTONCHLOROPHYLLS UND DER Ng_HRSTOFFE 

Die Rii&fiihrung yon Mineralisationsprodukten aus den Sedimenten erfotgt, wie 
im vorigen Kapitel ausgeffihrt, nicht nur im Profundal, sondern auch im Sublitoral und 
Litorai, teilweise hier infolge der h~Sheren Temperaturen und entspre&ender Intensi- 
vierung der aeroben Oxydation sogar mit erheblich gr/Sf~erer Geschwindigkeit. Auch 
die starken Turbulenzstr~Smungen und windinduzierte laminare Turbulenz der Wasser- 
massen - bis in die oberen Bereiche des Hypolimnions hinab - tragen zur Steigerung 
der Ionenabgabe aus den Sedimenten wesentlich bei, da sich keine Mikrozonierungen 
der gel~Ssten Stoffe zwischen Schlamm und Wasser ausbilden k~Snnen, die Grenzzone 
sieh vMmehr immer dutch ein starkes Konzentrationsgef~ille auszeichnet. So£ern die 
yon den Sedimenten ausgeschiedenen N~ihrstoffe yore Phytoplankton begierig au£- 
genommen werden - unter anderem Phosphat- und Ammoniumionen - sind sie in£olge 
ihrer ephemeren Existenz, wenigstens w~ihrend der Hauptvegetationszeit, auf chemi- 
schem Wege nut in Spuren oder gar nicht nachweisbar. Wohl bilden sich in euproduk- 
tiven Gew~ssern unter diesen Umst~inden metalimnische Sauerstoffminima aus, die 
allerdings auch andersartig bedingt sein k/Snnen, oder Anreicherungen mit Kohlen- 
dioxyd etc. treten dort auf, die P- und N-Verbindungen jedoch werden durch Phyto- 
und Bakterioplankton zum gr~513ten Tell festgelegt, bevor eine metalimnische Zunahme 
nachweisbar w~ire. 

Was sich bei der chemischen Schichtungsuntersuchung der Seen vom Epilimnion 
bis zum Hypolimnion als Konzentrationsgef~ille der Ionen abzeichnet (Abb. 1-4, C-E), 
stellt also ein Integral der N~hrstoffzufuhr aus den Sedimenten und des biogenen Ver- 
brauches im Wasser dar. 13berdies spielt dabei das Verh~iltnis des Schlammareals zum 
Wasservolumen eine entscheidende Rolle. Die Stoffwechseldynamik erreicht im Grenz- 
gebiet zwischen Epilimnion und Metalimnion ihre gr/Sgte Entfaltung; denn dort stehen 
die euphotische Produktionszone und andererseits die vom Litoral und Sublitoral durch 
horizontal gerichtete Wasserturbulenz herangefiihrten, mit N~hrstoffen angereicherten 
WasserkSrper in engstem Kontakt miteinander (vgl. ALS~RBERO 1930, MOI~TIMEX 
1952). 

In£olge ausreichender N~ihrstoffversorgung finden die Phytoplankter im unteren 
Teii des Epilimnions bedeutend giinstigere Photosynthese-, Wachstums- und Vermeh- 
rungsbedingungen als in der obersten Gew~isserregion, sobald sich hier der N~ihrstoff- 
vorrat seiner ErschSpfung n~ihert. Die Seen erscheinen dann auff~illig klar in griin- 
blauer F~rbung, ~ihnlich derjenigen mancher Alpenseen. Es w~ire indessen ein Trug- 
schlui~, anzunehmen, es handle sich um extrem planktonarme Gew~isser. Vielmehr 
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halten sich die Algen dann in gr61~erer Tide des Epilimnions, h~ufig in relativ diinner 
S&icht fiber dem Metalimnion zusammengedr~ingt auf, wohin nut etwa 1 bis 5 0/0 des 
eingestrahlten Sonnenlichtes gelangen, an sonnenklaren Tagen ann~ihernd 500 bis 
1000 Lux, wenn es erlaubt sein mag, die griine Reststrahlung in diesen anders deft- 
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Abb. 1 A: Vertikalzonierung der Prim~irproduktion des S&ghsees im Sommer 1962 
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Abb. 2 A: Vertikaizonierung der Prim~irproduktion des Schlu~nsees im Sommer 1962 

nierten Beleuchtungseinheiten anzugeben. So befand sich im August 1960 z. B. im 
Sch6hsee eine Massenentwi&lung yon Oscillatoria Agardhii eng begrenzt in der Was- 
serschicht zwis&en 14 und 16 m Tiefe, und bis 8 m Tiefe waren iiberhaupt keine 
Oscillatoria-Tri&ome aufzufinden. 
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Unter diesen Gesichtspunkten geben uns die in einigen holsteinischen Gew~issern 
hgufig beobachteten, hier speziell yon vier Seen wiedergegebenen konvexen Vertei- 
lungskurven keine unlSsbaren R~itsel auf (Abb. 1A-4A). Es handelt sich um eine 
typische Optimalzonierung, die beiderseits einem Pejus beziehungsweise Pessimum zu- 
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Abb. 3 A: Vertikalzonierung der Prim~rproduktion des Plut~sees im Sommer 1962 
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Abb. 4 A: Vertikalzonierung der Prim~irproduktion des Grogen PlSner Sees (Nordbecken) 
lm Sommer 1962 

strebt, nach oben im Gew~isser bedingt dutch N~ihrstoffmangel (teilweise nahe der Ge- 
w~isseroberfl~i&e auch durch extrem hohe Li&tdosis), nach unten dur& Li&tmangel 
(teilweise auch durch niedere Temperaturen). 

Ahnliche, gleichfalls mit der 14C-Methodik bestimmte Vertikalverteilungen der 
Prim~irproduktion stellten FIND~NEOO und RODHe (FINDEN~a6 1959) im Oktober 1958 
in Seen K~irntens und des Salzkammerguts lest, besonders deutlich ausgepr~igt im 
L~ingsee, wo das Photosynthesemaximum in 10 m Tiefe durch Oscillatoria rubescens 
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hervorgerufen wurde. Die Anh~iufung der Burgunderblutalge im Tiefenbereich zwi- 
schen 8 und 15 mis t  charakteristisch fiir das Gew~isser, wie FINDE~'ZCG (1958) auf 
Grund der gem~if~ Rechenvolumen ermittelten Planktonbiomassen angegeben hat. Auch 
im WtSrthersee ist Oscillatoria rubescens, die sich im Herbst in metalimnischen Zonen 
aufh~ilt, £iir einen in 12 bis 14 m Tiefe beobachteten Anstieg der Aminilationsintensit~it 
verantwortlich. Im mesohumosen Lunzer Obersee dagegen wurde er nach RODHE 
(FIHD~NZGG 1959) in 4 m Tiefe dutch Gymnodinium pascheri und Peridinium aciculi- 
ferum bedingt und erreichte den rieslgen Weft von 630 mg C/m s • 24 h, atlerdings eng 
begrenzt auf eine Wasserschicht yon etwa 1 m M~ichtigkeit. 

Die Einschichtung yon Oscillatoria rubescens wurde desgleichen durch THOMAS & 
M;4e, IiI (1949) yore Ziirichsee so wie vom Baldeggersee und Hallwilersee durch BACHO- 
F~N (1960) beschrieben, so daf~ auch in diesen Gewiissern die st~irkste Photosynthese- 
aktivit~it w~ihrend der Sommerstagnation im Metalimniorl oder wenig oberhalb davon 
auftreten wird. 

In den vier bier behandelten holsteinischen Seen wurde OscilIatoria rubescens im 
Jahre 1962 nicht festgestellt, jedoch seit dem Februar 1963 im Sch~Shsee, als sich unter 
der langwiihrenden Eisdecke in grof~er Menge die r&lichen Flocken ansammelten. Auch 
in diesem Winter (1963/64) trat das gleiche Ph~nomen auf, und zwar auBerordentlich 
verst~rkt. Es besteht kein Zweifei dartiber, daf~ diese ,,Invasion" auf die N~ihrstoff- 
anreicherung des Sees durch Abw~sser und durch die seit dem ietzten Sommer erfolgte 
Einschiittung yon n~ihrstoffreichem Boden zuriickzuftihren ist. Die weiterhin durchge- 
fiihrten chemischen Wasseranalysen liefern die Best~itigung fiir die Ursache dieser 
Auxotrophierung. AIierdings ist zu betonen, daf~ Oscillatoria rubescens in £rtiheren 
Jahren bereits im SchltShsee vorhanden war (UT~I~M6HL 1925), sp~terhin infolge ge- 
ringer Mengen jedoch tibersehen wurde. 

Das im Bereich yon 8 his 12 m Tiefe des SchShsees im Sommer 1962 stiindig vor- 
liegende Photosynthesemaximum (Abb. I A) wurde durch Oscillatoria Agardhii und 
Anabaena planktonica bewirkt. Die iibrigen Plankter, darunter Asterionella formosa, 
Diatoma elongatum, Ceratium hirundinella und Aphanizomenon flos-aquae, gelangten 
nicht zur Massenentwicklung. Nur kurzfristig machte sich Dinobryon sociale ats Was- 
serbltite bemerkbar. Die Planktonorganismen wurden nicht gez~ihlt, jedoch die Chloro- 
phyllmengen photometrisch bestimmt (Abb. 1B). Die Chlorophyllmaxima befanden 
sich in Konzentrationen bis zu t5,5 mg Chlorophyll a/m s in den gleichen Gew~sser- 
zonen, die sich durch maximale Photosynthese ,,in vitro et loco" (Abb. 1 A) sowohi 
wie ,,in vitro" (Abb. 1 B), im Juli mit ann~ihernd 50 mg C/m s • h, auszeichneten. 

Oscillatoria prolifica, die O. rubescens nahe verwandte, yon manchen Autoren 
damit vereinigte Art, ist seit einigen Jahren im Plui~see zu starker Enffaltung gelangt 
und sammelt sich im Winter in grolten Flocken an, ebenso wie es bereits vom SchShsee 
ftir die mit typischer kopfiger Kalyptra versehene Oscillatoria rubescens (HuB~W- 
PESTALOZZI 1938, 1962) angegeben wurde. OscilIatoria prolifica trat nach Angaben 
meines Herrn Kollegen Dr. SCHXCABE im Plankton des Pluf~sees im September 1962 
auf. Die Hauptmengen des Planktons stellte jedoch Oscillatoria Redekei, insbesondere 
in den durch maximale Photosynthese hervortretenden Wasserschichten. Dort betrug 
der Chlorophyllgehalt im Juni 1962 22 mg/m a (Abb. 3 B), die 24sttindige Exposition 
im See (,,in vitro et loco") lieferte eine Primiirproduktion yon 560 nag C/m s (Abb. 3 A), 
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und der Weft im Rotationslichtthermostaten war nur 37 mg C/m 3 • h (Abb. 3 B). Es 
kann aus diesem Befund der Schlug gezogen werden, daf~ die Lichtintensit~it yon 
4400 Lux, der die Wasserproben im ,,Rolitherm" ausgesetzt wurden, bereits tiber- 
optimal war fiir die im See an geringere Lichtexposition gew~Shnten Algen. Tats~ich- 
lich gelangten die Oscillatorien und begleitenden Algen im August 1962 in 9 m Tiefe 
des Plugsees zu maximaler Photosynthese bei nur 400 Lux. Es handelte sich ira Sinne 
yon ST~EMANN NIeLSeN (1961) und RYTH~I~ (1959) also um ,,Schattenpflanzen". STAUB 
(1961) stellte bei seinen autSkologischen Untersuchungen yon Oscillatoria rubescens 
lest, wie hier vergleichsweise erw~ihnt sei, dag diese Cyanophycee bei mehr als 2000 Lux 
gehemmt wird, bei 1500 Lux aber roll lebensf~ihig ist. Von den Planktonarten des 
Plugsees sind auf~erdem hervorzuheben: Aphanizomenon gracile (vgl. SCI~WAB~ & 
STA~G~-Btsr, scH~ 1964), Anabaena flos-aquae spiroides, Tetraedon minimum, Cera- 
ticum hirundinella, Asterionella formosa, CentroneIIa reichelti und Stephanodiscus 
hantzschi. 

Oscillatorien haben sich auch im Groi~en Pl~Sner See mehr und mehr zu Haupt- 
vertretern im sommerlichen Plankton entwickelt. In groBen Mengen traten 1962 
Oseillatoria Redekei und O. Agardhii auf, die an der Ausbildung der konvexen Pro- 
duktionskurven wesentlich beteiligt waren (Abb. 4A). Auch Anabaena flos-aquae 
spiroides trat h~iufig auf, aui~erdem Diatoma eIongatum, Ceratium hirundinella und 
Microcystis holsatica. Den Tiefenlagen der Photosynthese-Maxima (Abb. 4A) ent- 
sprachen die maximalen Chlorophyllmengen (Abb. 4B). Es waren im August in 9 m 
Tiefe 24 mg Chlorophyll a/m 3, und die Prim~rproduktion erreichte dort 380 mg 
C/m 3 . 24 h. Im Rolitherm wurden bei gleicher Temperatur, aber 4400 Lux, 86 mg 
C/m 3 • h gemessen. In diesem Falle und auch bei den tibrigen Proben aus dem Grof~en 
Pl~Sner See war keine Lichthemmung im Rolitherm festzustellen, sondern im Gegenteil 
eine F6rderung der Photosynthese, die, verglichen mit den Originalbedingungen der 
Proben, auf der wesentlich st~irkeren Beleuchtung beruhte. 

Als g~inzlich frei yon planktischen Oscillatorien erwies sich bislang der Schlu~nsee. 
Die Prim~rproduktion, auch hier im Laufe des Sommers mit der ausgepriigten Verti- 
kalzonierung, die ebenso wie bei den drei anderen Gew~ssern yore Lichtgef~ille abwic~, 
erfotgte vorwiegend dutch Anabaena flos aquae spiroides, Ceratium hirundineIla, Aste- 
rionella formosa, Scenedesmus quadricauda und Microcystis aeruginosa. Das Maxi- 
mum der Photosynthese wurde im Juli in 7 m Tiefe festgestellt und betrug 202 mg 
C/m 3 . 24 h. Der Chlorophytlgehalt dieser Region war 19 mg C/m 8, und ,,in vitro" 
wurde der Weft 21 nag C/m 3 bestimmt. 

Vergleicht man die Prim~irproduktion der vier Seen der Monate Juli bis Septem- 
ber miteinander (Abb. 1 A bis 4 A), so f~illt auf, daf~ mit Ausnahme des Groi~en P16ner 
Sees ein stetiger Rtickgang erfolgte. Gleichzeitig verringerten sich die Phosphat-, 
Nitrat- nnd Ammonium-Konzentrationen in der euphotischen Zone. Im Grof~en P1/5- 
her See jedoch btieben die Phosphatmengen des Epilimnions nahezu konstant. Es ist 
anzunehmen, daf~ es sich um eine direkte Folge der recht erheblichen Abwassereinlei- 
tung handelt, die ja auf Grund der [ippigen Verwendung yon phosphatreichen Wasch- 
mitteln im Haushalt mit starken Phosphatzufuhren verbunden ist. So erkl~irt sich die 
im August gegen[iber dem Juli im Grot~en P15ner See zum Unterschied yon den ande- 
ten Gew~issern noch ansteigende Prim~irproduktion. Erst im September reicht auch diese 
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zivilisatorische Phosphatanreicherung nicht mehr fiir den ehemaligen Produktions- 
umfang aus. 

Die Prim~irproduktion des Phytoplanktons bleibt, wie zusammenfassend festzu- 
stellen ist, in starkem Mai~e vom N~ihrstoffnachschub abh~ingig und damit, wie im 
vorhergehenden Kapitel n~iher beleuchtet wurde, yon den Gewiissersedimenten mit 
ihren Organismen. Die Faktoren Licht und N~ihrstoffe, insbesondere Phosphor- und 
Sti&stoffverbindungen, da es an anderen ,,biogenen Elementen" in den holsteinischen 
Gew~issern kaum jemals mangelt, bestimmen den Habitus der Photosyntheseintensit~it 
in ihrer vertikalen Ausbreitung und regulieren den gesamten Umfang der Prim~ir- 
produktion. Da aber die Lichtversorgung fiir diese Seen als ,,konstanter ~ Faktor ein- 
zusetzen ist, stellen die Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen der Interstitial- 
15sungen des Schlammes die entscheidende Basis der biogenen Stoffwechseldynamik 
dar. Die qualitative Zusammensetzung der InterstitiattSsungen ebenso wie ihre Kon- 
zentrationen an Ionen sind yon der Gegenwart anorganischer und organischer Kolloide 
des Schlammes und nicht zuletzt yon der Biomasse und Bioaktivit~it der Bakterien 
(RoDINA 1958) abh~ingig. Diese Prozesse gehSren daher zur wichtigen experimentellen 
Aufgabe unserer weiteren Untersuchungen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Intensit~ten der Photosynthese des Sch6hsees, Schlu~nsees, Plui~sees und Gro- 
t~en P15ner Sees unterscheiden sich auf Grund ihrer N~ihrstoffreserven, insbesondere 
an Phosphor- und Stickstoffverbindungen, wesentlich voneinander. 

2. Das N~ihrstoffreservoir stellen die InterstitiallSsungen des Schlammes dar, die mit 
ihrem Gehalt an Gesamt-Phosphor und Ammoniumionen in direkter Relation zur 
Prim~irproduktion des Phytoplanktons/m 3 5< 24 h der euphotischen Gew~isserzonen 
stehen. 

3. Im Laufe des Sommers (1962) verringert sich die Prim~irproduktion der Seen gleich- 
laufend mit der ErschSpfung der Phosphat- und Stickstoffverbindungen im Epi- 
iimnion. Im Groi~en P15ner See tritt dieser Riickgang der Prim~irproduktion infolge 
zivilisatorisch bedingter Phosphatzufuhr jedoch sp~iter als in den anderen drei hier 
behandelten Gew~issern ein. 

4. Alle vier Seen zei&nen sich wiihrend der sommerlichen Schichtungsperiode (1962) 
st~indig durch eine ausgepr~igte Vertikalzonierung der Primiirproduktion mit Maxi- 
malwerten im unteren Bereich des Epilimnions aus. 

5. Diese Vertikalverteilung ist zur~ickzufiihren erstens auf die Adaptation der Algen 
(vor allem yon Osciliatoria- und Anabaena-Arten) an schwache Beleuchtungsinten- 
sit,ten, zweitens auf die g~instige N~ihrstoffversorgung am Grenzgebiet des Meta- 
limnions, insbesondere bewirkt durch laminare Turbulenzstr/Smungen der Wasser- 
massen aus den InterstitiallSsungen des Sublitorals. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemelnschai~ 
durchgefiihrt. 
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