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Dissertation

Die Struktur und Dynamik des Phytoplanktons insbesondere von FluBseen wie auch weiteren
Gewissertypen, die im Berlin-Brandenburger Raum héufig anzutreffen sind, werden in Abhéngigkeit
von limnologischen EinflugréBen untersucht. Insgesamt werden 11 Gewisser iiber einen Zeitraum
von bis zu 4 Jahren vergleichend analysiert (1990-1993). Der Gewisservergleich stiitzt sich
maBgeblich auf die multivariaten statistischen Methoden Hauptkomponentenanalyse, Hierarchische
Clusteranalyse, Kanonische Korrespondenzanalyse und Diskriminanzanalyse. In den 11 Gewéssern
wurden mehr als 200 Algentaxa gefunden. Die limnologisch &hnlichen Gewésser, die in
»polymiktische FluBseen®, ,,mineralreiche Gewasser”, ,,dimiktische, mesotrophe Seen® und ,,dystrophe
Seen* gruppiert werden, weisen auch eine mehr oder weniger dhnliche Arten-Zusammensetzung des
Cyanophyceen-, Bacillariophyceen- bzw. Gesamtphytoplanktons auf. In den limnologisch dhnlichen
Gewiissern einer Gruppe zeigt sich eine dhnliche saisonale Dynamik der TN/TP-, SRSi/TN- und
SRSi/TP-Verhiltnisse. Jedoch allein in der Gewéssergruppe ,,polymiktische Flulseen® streuen die
Saisonmittelwerte stark um das kritische TN/TP-Verhéltnis von 16:1. Zum Zeitpunkt der
Unterschreitung dieses TN/TP-Verhiltnisses setzt in den FluBseen GroBer Miiggelsee und Langer See
eine Differenzierung in ein Planktothrix agardhii (Oscillatoria)- bzw. ein Aphanizomenon flos-
aquae/Microcystis spp.-dominiertes Sommerplankton ein. In beiden FluBBseen, wo die Cyanophyceen
und Bacillariophyceen mehr als 90 % des Gesamtbiovolumens einnehmen, lassen sich verdnderte
saisonale Schwankungen der voneinander abhingig dargestellten, normierten TN-, TP- und SRSi-
Konzentrationen durch einen Dominanzwechsel zwischen beiden Algenklassen erkldren. Die
jahreszeitliche Abfolge der Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Planktonentwicklung lduft in den
11 Gewissern vergleichbar und iiberwiegend synchron zu den jahreszeitlichen Anderungen der
TN/TP-Verhéltnisse ab. Der Wechsel von hohen Oberfliche/Volumen-Verhédltnissen des
Gesamtphytoplanktons im Frithjahr zu niedrigeren Oberfldche/Volumen-Verhéltnissen im Friith- bzw.
Spédtsommer zeigt sich in allen 11 untersuchten Gewissern gleichermaflen. Bei einer speziell
schonenden Préiparation von Diatomeenzellen aus Planktonproben wird das Auseinanderfallen der
beiden Theken einer Zelle verhindert, so dal die morphologischen Unterschiede zwischen den zwei
zusammengehorigen Theken einer Zelle diagnostiziert werden konnen. Nach dieser Methode ergibt
sich eine evidente  Zuordnung der polymorphen  Theken des  Formenkreises

Cyclotella kuetzingianalocellata/ comensis zu nur einer Art.
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Abkiirzungsverzeichnis

Gewisser:

FLAS Flakensee
FLZL Flakensee-Zuflull Locknitz

FLZW Flakensee-Zuflu3
Woltersdorfer Schleuse

GPLA GroBer Plagesee
KIES Kiessee

KRUL Krumme Lake
LANS Langer See
MUES GroBer Miiggelsee
MUEZ Miiggelsee-Zuflu3
PARS Parsteiner See
ROSS Rosinsee

Algen:

Cyanophyceae
Anaflo Anabaena flos-aquae
Analem Anabaena lemmermannii
Aphflo Aphanizomenon flos-aquae
Aphgra Aphanizomenon gracile
Limred Limnothrix redekei

Lynlim Planktolyngbya subtilis
[Syn. Lynbya limnetica]

Micear Microcystis aeruginosa s. 1.

Micvir Microcystis viridis
Micwes Microcystis wesenbergii

Plaaga Planktothrix agardhii

Bacillariophyceae

Actnor Actinocyclus normanii
Aulspp Aulacoseira spp.
Cstdub Cyclostephanos dubius

Cyckue
Cycrad
Frauln
Nitaci
Stehan
Steneo

Tabflo

Cyclotella kuetz./ocellata/comensis
Cyclotella radiosa

Fragilaria ulna

Nitzschia acicularis
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus neoastraea

Tabellaria flocculosa

Weitere Abkiirzungen:

CCA

Chl a
conduct.

DA

DIK
DIN

HCA

LM
PCA

REM
SRP
SRSi
Syn.
TN
TP

Zimax

Zimix

Kanonische Korrespondenzanalyse
(Canonical Correspondence Analysis)

Chlorophyll a-Gehalt [ng 1]
Leitfahigkeit [mS m"]
Diskriminanzanalyse

(Discriminant Analysis)
Differentieller Interferenzkontrast

geldster anorganischer Stickstoff
[umol 1]

Hierarchische Clusteranalyse
(Hierarchical Cluster Analysis)

Lichtmikroskop

Hauptkomponentenanalyse
(Principal Components Analysis)

Rasterelektronenmikroskop
geldster reaktiver Phosphor[pumol 1]

geldstes reaktives Silizium [pmol 1]

Synonym

Gesamt-Stickstoff [umol 1]
Gesamt-Phosphor [umol 1]
euphotische Zone [m]
maximale Gewéssertiefe [m]
durchmischte Tiefe [m]
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Anmerkung

Abweichend von der deutschen Abfassung des laufenden Textes sind die Abbildungen englisch beschrif-
tet. Die Autorin bittet den Leser, diesem Kompromif, der der einfacheren Ubertragbarkeit der teilweise
sehr aufwendigen Darstellungen in Publikationen und Vortrige geschuldet ist, zuzustimmen.
Konsequenterweise wurden daher die Texte in allen Abbildungen einheitlich englisch gestaltet.

Die Unterschriften zu den mikroskopischen Tafeln und graphischen Darstellungen sind meist ausfiihrlich
gehalten, auch wenn im Textteil wiederum auf verschiedene Details der Abbildungen eingegangen wird.
Damit wird bezweckt, dem Leser — auch losgeldst vom Text — die Abbildung zusammen mit der Abbil-
dungsunterschrift als eine sich selbst erkldarende Einheit zu prasentieren.

Die MaBeinheiten von VerhéltnisgroBen werden ungekiirzt angegeben. Es wird damit einer Empfehlung
von FISCHER et al. (1975) gefolgt, die lautet: ,,VerhdltnisgroBen sind keine reinen Zahlen; sie diirfen
also nicht beliebig addiert werden. Es ist deshalb hiufig ratsam, die Einheiten nicht zu 1 zu ,.kiirzen®,
damit die BezugsgrofBe erkennbar bleibt.* (Zitat: S. 27).



,,Die Hiigelreihen sind von einer dufersten Sterilitdt,
kaum eine Moosschicht hat sich darauf niedergelassen,
und ihr ganzes Erscheinen erinnert an die Sanddiinen der Ostsee.

Zwischen den Hiigeln aber dehnt sich jedesmal ein griiner Streifen,

aus dessen Mitte leise gekriuselte Wasserfldchen,
mal dunkel wie ein Teich, mal blau wie ein See, hervorblicken.

¢

Theodor Fontane

,, Wanderungen durch die Mark Brandenburg*



1. Einleitung

Die Landschaft in Berlin und Brandenburg ist durch Grund- und Endmorénen, Sanderfléchen und Ur-
stromtéler geprégt. Zahlreiche Seen bestimmen das Landschaftsbild. So vielfdltig wie die Landschafts-
formen sind auch die Gewissertypen.

Fiir die Urstromtal-Landschaft sind stark durchflossene, flache Seen kennzeichnend. Im Rahmen
limnologischer Untersuchungen werden diese hédufig sehr treffend als ,,Flulseen* bezeichnet. Es sind
Gewisser, die sich weder als Flul noch als See klar beschreiben lassen. FluBseen stellen damit
Ubergangsformen zwischen Fliissen und Seen dar. Der limnologisch bekannteste FluBsee der Berlin-
Brandenburger Region ist der Grofle Miiggelsee. Limnologische Werte liegen hier bereits seit 1940
mit den Untersuchungen von WUNDSCH vor.

Vergleichende Darstellungen von Binnengewissern (Seenvergleiche) sind zumeist regional orientiert
(z. B. TAUB 1984) oder befassen sich mit Aspekten der Produktion (z. B. LE CREN & LOWE-
McCONNEL 1980, SCHINDLER 1978) bzw. der Eutrophierung (OECD 1992, FORSBERG &
RYDING 1980, SMITH 1982). Flache Seen finden dabei selten Beriicksichtigung (z. B. DOKULIL et
al. 1980, MORTENSEN et al. 1994). So werden auch mit dem PEG-Modell nach SOMMER et al.
(1986) hauptséchlich die jahreszeitlichen Sukzessionen in den tiefen geschichteten Seen verglichen
und flache Seen nur am Rand betrachtet. ,,Shallowness in lakes also seems to lead to unpredictability,
especially in windy, unstratified water bodies ... The windier the shallow lake, the more often is the
endogenous successional trend broken and the more is the planktonic community upon the
stochasticity of weather (Zitat: SOMMER et al. 1986, S. 460).

Die Planktonentwicklungen der FluBBseen verkorpern diesen Charakter der schwierigen Vorhersagbar-
keit. Diese flachen, stark durchflossenen Seen sind durch eine starke Dynamik und groBere
Individualitdt gekennzeichnet. Aufgrund dieser limnologischen Besonderheit stehen in der hier
vorliegenden Arbeit die Flulseen im Mittelpunkt der vergleichenden Untersuchung. Ziel ist es dabei,
die Phytoplanktonentwicklung dieses besonderen Gewdssertyps mit Planktonentwicklungen anderer,
gleichfalls im Berlin-Brandenburger Raum verbreiteter und dariiber hinaus im nordostdeutschen
Flachland haufig anzutreffender Gewéssertypen zu vergleichen. Die Phytoplanktonentwicklung wird
dabei in Abhéngigkeit von limnologischen EinfluBgrofen untersucht. Insgesamt werden 11 Gewésser
analysiert.

Die Auswahl der Seen in Berlin-Brandenburg zielt damit auf ein heterogenes Gewasserspektrum. Bei
den stark durchflossenen Seen werden auch die Zufliisse untersucht. Die Gewisser unterscheiden sich
hinsichtlich der Morphometrie, Hydrochemie und Hydrophysik. Es sind:

- mesotrophe bis hypertrophe Gewésser

- flache und tiefe Seen

- stabil und instabil geschichtete Gewédsser im Sommer und im Winter
- stark durchflossene und stehende Gewésser und

- Gewdsser mit niedriger (Moorseen) und hoherer Leitfahigkeit.

Wegen der Datenfiille der insgesamt 34 beriicksichtigten Gewisserjahre werden multivariate
statistische Methoden angewendet. Damit sollen allgemeine Aussagen zur Struktur und Dynamik des
Phytoplanktons im untersuchten Gewésserspektrum gewonnen werden.



2 1. Einleitung

Folgende Fragestellungen stehen im Vordergrund des Gewisservergleiches:

o Inwieweit spiegelt sich eine dhnliche Phytoplanktonstruktur in limnologisch dhnlichen Gewéssern
wider? Inwieweit entwickeln sich differenzierte Planktongemeinschaften in limnologisch verschie-
denen Gewissern?

LaBt sich die charakteristische Zusammensetzung der Planktongemeinschaften gleichermalB3en an-
hand der Biovolumina sowohl von héheren Taxa als auch von Arten beschreiben?

e Phytoplanktongemeinschaften setzen sich aus einer mehr oder weniger breiten Vielfalt von Taxa
zusammen.
Nach SCHREURS (1992) dominieren in 80 holldndischen Seen in 46 % der ,,Gewisserjahre* Blau-
algen und in 11 % Kieselalgen. Blau- und Kieselalgen sind auch in den Gewéssern Berlin-Branden-
burgs weit verbreitet.
Ist es moglich, die differenzierten Phytoplanktonstrukturen in den limnologisch verschiedenen Ge-
wissertypen anhand der Biovolumina von nur wenigen Blaualgen- und Kieselalgen-Arten klar zu
kennzeichnen?

e Untersuchungen zur Gewdésserqualitidt haben gezeigt, dal Diatomeenarten als Indikatoren fiir Um-
weltverhdltnisse geeignet sind (Van DAM et al. 1994), weswegen sie auch fiir paldolimnologische
Rekonstruktionen herangezogen werden. Indikatorsysteme fiir Blaualgen hingegen sind kaum ent-
wickelt und werden fast ausschlieBlich fiir FlieBgewdsser verwendet (SLADECEK 1973, MAUCH
1976).

Lassen sich die Phytoplanktongemeinschaften der 11 Gewésser mittels einer dieser zwei Algen-
klassen besser beschreiben?

e Es kann davon ausgegangen werden, dafl sich aufgrund der limnologischen Diversitit der
11 Gewidsser Unterschiede in der Phytoplankton-Zusammensetzung ergeben. Unabhéngig von
dieser gewisserspezifischen Planktonzusammensetzung ist zu erwarten, dafl jahreszeitliche
Schwankungen der Phytoplanktonentwicklung bestehen.

Inwieweit 148t sich bei den Blau- und Kieselalgenarten eine gewisser- und saisonspezifische Bio-
volumenentwicklung unterscheiden?

e Die Relevanz der relativen Néhrelementkonzentrationen wird insbesondere im Zusammenhang mit
dem Redfield-Verhéltnis und der ,,resource-ratio“-Hypothese von TILMAN (1982) herausgestellt.
Welche Rolle spielen Schwankungen der TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhéltnisse fiir die
Planktonentwicklung in den untersuchten Gewassern?

e Volumen und Oberflidche sind quantitative Parameter der Phytoplanktonanalyse.

Das Volumen des Gesamtphytoplanktons ist ein genihertes Aquivalent fiir die Biomasse. Das
Oberfldche/Volumen-Verhéltnis des Gesamtphytoplanktons dagegen ermdoglicht Aussagen zum
physiologischen Zustand dieser Biomasse. Es kennzeichnet die Vorherrschaft von Zellen mit
geringem Volumen und groBer Oberfliche gegeniiber Algenzellen mit groBem Volumen aber
kleiner Oberflache in der Phytoplanktongemeinschaft.

Welche Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse ergibt sich in den unterschiedlichen
Phytoplanktongemeinschaften?



1. Einleitung 3

Der Ergebnisteil der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Kapitel:

- Limnologische Charakteristik und
- Struktur und Dynamik des Phytoplanktons.

Hauptanliegen des Kapitels zur limnologischen Charakteristik ist es, eine Gruppierung der Gewésser
nach der limnologischen Ahnlichkeit vorzunehmen. Dariiber hinaus wird insbesondere die trophische
Situation der 11 Gewisser beschrieben.

Das Kapitel Struktur und Dynamik des Phytoplanktons umfaBit qualitative und quantitative
Phytoplanktonanalysen, woraus sich eine Untergliederung in einen taxonomisch und einen
limnologisch ausgerichteten Abschnitt ableitet.
Im taxonomischen Teil wird das Artenspektrum der 11 Gewisser vorgestellt und kritisch diskutiert.
Mikrofotografien zeigen dabei ausgewéhlte Taxa der Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyta
s. 1., Cryptophyceae und Chrysophyceae.
Die quantitative Phytoplanktonanalyse stiitzt sich im wesentlichen auf Biovolumina. Im Mittelpunkt
steht dabei die Gewdssergruppierung entsprechend der Biovolumenanteile der Algentaxa. Die
Gewissergruppenbildung nimmt dabei auf vier verschiedene Aspekte Bezug:

- die hoheren Taxa wie Algenklassen bzw. Algenordnungen der gesamten
Planktongemeinschaft

- die Arten des Cyanophyceen-Planktons

- die Arten des Bacillariophyceen-Planktons bzw.

- die dominanten Arten verschiedener Algenklassen im Plankton.

Die Gewissergruppenbildungen anhand der Phytoplanktonstrukturen werden dann jeweils mit der
limnologischen Gruppenbildung verglichen. Dariiber hinaus wird die Zusammensetzung des Blau- und
Kieselalgenplanktons in direkte Beziehung zu den limnologischen Parametern der Gewasser gesetzt.

Breiten Raum nehmen in der hier vorliegenden Planktonanalyse die Blau- und Kieselalgen ein. Die
Kapitel zum Cyanophyceen-Plankton und Bacillariophyceen-Plankton sind im wesentlichen analog
aufgebaut. Hauptkomponentenanalysen, Hierarchische Clusteranalysen, Kanonische Korrespondenz-
analysen und Diskriminanzanalysen werden fiir beide Algenklassen parallel durchgefiihrt. Dement-
sprechend sind auch eine Vielzahl der grafischen Darstellungen fiir beide Algenklassen analog. Die
Ergebnisse der unterschiedlichen statistischen Methoden werden in Ergédnzung zueinander diskutiert.
Neben den statistischen Analysen werden zeitliche Abfolgen der Biovolumenentwicklung detailliert in
Beziehung zum Jahresverlauf hydrochemischer Parameter dargestellt.

Der Vergleich zur Struktur und Dynamik des Phytoplanktons beruht hauptsidchlich auf den
Biovolumina der Taxa. In Erginzung dazu werden Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse und
Abundanzen untersucht.

Einen raschen Uberblick ermdglichen die Zusammenfassungen in Form eingerahmter Abschnitte am
Ende der Kapitel im Ergebnisteil sowie ausfiihrliche Abbildungsunterschriften.






2. Material und Methoden

Die Phytoplanktonzusammensetzung in Beziehung zum limnologischen Bedingungsgefiige wurde von
den folgenden 8 Seen in Berlin-Brandenburg untersucht: Langer See (LANS), GroBer Miiggelsee
(MUES), Flakensee (FLAS), Kiessee (KIES), Krumme Lake (KRUL), Parsteiner See (PARS),
Rosinsee (ROSS) und Grof3er Plagesee (GPLA).

Die Zufliisse der stark durchflossenen Seen wurden ebenfalls beriicksichtigt: der Miiggelsee-Zufluf3
(MUEZ) und die beiden Zufliisse des Flakensees - Woltersdorfer Schleuse (FLZW) und Locknitz
(FLZL).

2. 1. Geographische Lage der untersuchten Gewiisser

Die geographische Lage der Gewisser ist aus Abb. 1 ersichtlich. Der Grofle Miiggelsee (Spree-Gewés-
ser), der Lange See (Dahme-Gewisser, Probenahmestelle bei Schmetterlingshorst), die Krumme Lake
und der Kiessee (Kiesgrubenrestloch in Pankow bei Arkenberge, angrenzend an eine

ﬁsfﬂ‘na See
2

Rosinsee

Schuttmiilldeponie) liegen im Stadtgebiet von Berlin.

Gr. Plagesee

. Eberswalde-Finow

Berlin

Abb. 1: Lageskizze der untersuchten Gewasser.
(Kr.L.=Krumme Lake, Lage der Zuflul3-Probenahmestellen vom GroRen Miiggelsee und Flakensee in Abb. 2)
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Der Flakensee (bei Erkner) sowie der Parsteiner See, der Rosinsee und der GroBle Plagesee (nahe
Brodowin nordlich von Eberswalde, Teil vom Biosphérenreservat ,,Schorfheide-Chorin®) befinden
sich im nordoéstlichen Teil des Landes Brandenburg.

GroRer Miiggelsee Abb. 2: Grolter Miggelsee und Flakensee mit
Phytoplankton-Probenahmestellen fir die See-
Mischproben (x) und ZufluRproben (* ) wahrend
der Untersuchungsjahre 1992-93.

2. 2. Chemisch-physikalische Analysen

Die Analysen der physikalischen und chemischen Parameter waren an den Modus der verschiedenen
Probenahmerhythmik von zwei Forschungsprojekten gebunden (sieche auch Phytoplankton-
Probenahme in Kapitel 2.3.). Die Gewdsseranalytik, gekoppelt an die Phytoplankton-
Rohrprobenahme 1990-92, wurde in der Fachgruppe Limnologie der Technischen Universitit Berlin
(TUB) unter Leitung von Prof. W. Ripl durchgefiihrt. Eine detaillierte Methodenbeschreibung dieser
Gewisseranalytik ist in MICHEL (1990) dargestellt. Die chemisch-physikalischen Analysen im
Rahmen der Untersuchung der Berliner Gewisser 1992/93 wurden in der Fachgruppe Okologie der
Humboldt-Universitdit (HUB) unter Leitung von Prof. J.-G. Kohl erstellt. Eine ausfiihrliche
Methodenbeschreibung liegt in KOHL et al. (1994) vor.

Die Heterogenitat in der Analytik schlagt sich zum Teil in den ,sensiblen® Bereichen, wie z.B. in der Messung der
geldsten Phosphor-Fraktionen (unterschiedliche Zeitraume des Proben-Transportes, verschiedene Filter-Poren-
weiten) nieder.

Synchron zum Probenahmerhythmus wurde fiir alle Gewésserstandorte iiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum das Vertikalprofil der Lichtintensitiit in 0,5 m Abstdnden mit einem Kugelphotometer
gemessen (integrale Lichtintensitidtsmessung im Wellenldngenbereich der photosynthetisch aktiven
Strahlung, FEYERABEND personl. Mitteilung). Der mittlere vertikale Extinktionskoeffizient o, auch
als vertikaler Attenuationskoeffizient bezeichnet (SOMMER 1994), wurde wie folgt berechnet
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(VOLLENWEIDER 1955):

1
— (lnIO— lnL)
n ., m

mit i=MeBstellenindex, n=Anzahl der MefBstellen, m;=Wassertiefe [m] von der Wasseroberflache
bis zur i-ten MeBstelle, I,)=Lichtintensitdt an der Wasseroberfliche, I;=Lichtintensitdt an der i-ten
Melstelle.

Es wird allgemein davon ausgegangen, dal} eine aktive Photosynthese (Netto-Primédrproduktion > 0)
noch bis zu der Wassertiefe moglich ist, bei der die Lichtintensitit ca. 1 % der Oberflédchenlichtinten-
sitdt (Iy) betrdgt. Dementsprechend wurde die euphotische Zone (z.,) wie folgt berechnet:
mit I; = 0,011, und I; = [,e ** ergibt sich: 0,011, =I,e *”
In0,01=-0z
In0,01 4,605

Zew= Z0,01——~ _—
o (00

2. 3. Phytoplankton-Probenahme
Die Phytoplanktonproben wurden parallel zu den Proben fiir die Gewésseranalytik genommen. Das

Material stammt dabei aus integrierten Epilimnionproben, die als Rohrproben* ( ) bzw. Misch-

Schopfproben™* ( ,,) monatlich bzw. 14tigig iiber einen Zeitraum von bis zu vier Jahren genommen

wurden (Abkiirzung der untersuchten Gewésser siche Anfang Kapitel 2.):
monatliche Proben: 1990-91, MUES, MUEZ; FLAS, FZLW, KRUL, GPLA

1990-92:: LANS, KIES, PARS, ROSS;
14tégige Proben: 1992-93,: MUES, MUEZ, FLAS, FLZW, FLZL
Probenahmegerite: *1,50 m langes Plexiglasrohr mit einem Innendurchmesser von ca. 5 cm

** 5 Liter Friedinger-Schopfer.

Der Basis-Datensatz zur vergleichenden Phytoplanktonuntersuchung der 11 Gewésser besteht aus
422 Rohr- bzw. Misch-Schopfproben. Der Gesamt-Datensatz umfafit dabei 34 Gewésser-Jahre.

Die unterschiedlichen Probenahmetechniken und -abstande waren dadurch bedingt, daf? die Untersuchung der
Gewasser in verschiedene Forschungsprojekte eingebunden war. Mit der Rohrprobe wurde eine Wassersaule von
0-1,5 m Wassertiefe jeweils an der tiefsten Stelle des Gewassers entnommen. Fir den GroRen Miiggelsee sowie
den Flakensee (1992-93) wurden Schopfproben je Probenahmedatum horizontal (siehe verschiedene
Probenahmestellen Abb. 2) und vertikal (bei vollstdndiger Durchmischung des Wasserkorpers) integriert. Bei
Schichtung der Gewasser wurden die Schopfproben der tiefen Wasserschichten des Meta- und Hypolimnions
nicht zur Misch-Schopfprobe hinzugemischt. Somit reprasentieren sowohl die Rohr- als auch die Mischproben die
Phytoplanktonzusammensetzung des Epilimnions und werden daher als miteinander vergleichbar angesehen. So
kénnen die Rohr- und Mischproben des GroRen Miiggelsees und des Flakensees in Beziehung zu den
Rohrproben der anderen untersuchten Gewasser gestellt werden.

Da mit der Rohrprobenahme allein die Phytoplanktonzusammensetzung einer 1,50 m méchtigen Ober-
flichenschicht beriicksichtigt wird, sollte abgeschitzt werden, inwieweit diese Rohrproben fiir die
Planktonzusammensetzung der epilimnischen Schicht représentativ sind. Dazu wurden fiir den Zeitraum
vom Frithjahr bis Sommer 1992 fiir den Kiessee, Rosinsee und Parsteiner See an der tiefsten Gewésser-
stelle parallel zu den Rohrproben noch Vertikal-Oberflichenproben genommen. Die Vertikal-Oberfld-
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chenprobe ist eine gemischte Probe aus Schopfproben iiber eine Wassersdule von 0 bis zu 5,5 m in
0,5 m Abstinden innerhalb der epilimnischen Schicht (mittlere Durchmischungstiefe sieche Abb. 3).
Abb. 3 zeigt den Vergleich zwischen beiden Probenahmetypen. Unterschiede in der Phytoplankton-
zusammensetzung zwischen beiden Probenahmeverfahren weisen auf eine unterschiedliche vertikale
Verteilung einzelner Algengruppen hin. Im Juli konnten in den Rohrproben hdéhere Biovolumina
aufrahmender Blaualgen (Kiessee: Aphanizomenon flos-aquae; Parsteiner See: Microcystis spp.,
Anabaena spp.) gegeniiber den Vertikal-Oberflichenproben gefunden werden. Begeifielte Algen
waren gleichfalls inhomogen iiber die untersuchten Wassertiefen verteilt. Vergleichsweise hohere
Biovolumina der Rohrproben gegeniiber den Vertikal-Oberflaichenproben wurden bei einer
Griinalgen-Massenentwicklung von Carteria pseudomultifilis im Rosinsee gemessen. Dagegen wurden
héhere Biovolumina in den tieferen Wasserschichten im Parsteiner See fiir die Dinophyceae (Ceratium
hirundinella) gefunden. Abgesehen von diesen quantitativ geringfiigigen Unterschieden zeigt sich
jedoch, dall die Phytoplanktonzusammensetzung zwischen den parallel genommen Rohr- und
Vertikal-Oberfldchenproben sehr dhnlich ist. Damit wird deutlich, daB mit den Rohrproben die
Phytoplanktondynamik der epilimnischen Schicht der untersuchten Gewisser im wesentlichen
beschrieben werden kann. Die Phytoplankton-Biovolumina der Vertikal-Oberflichenproben werden
nicht in nachfolgende Auswertungen einbezogen.

Bei der Diskussion um das Probenahmemanagement riicken Uberlegungen zur Kontinuitéit der Probe-
nahme in den Mittelpunkt. Bei den hier vorliegenden, mehrjdhrigen Planktonuntersuchungen wurde an
einem stabilen Probenahmemodus festgehalten. Aquidistante Zeitintervalle der Probenahme, vergleich-
bare Probenauswertungen und eine Datenmatrix ohne ,,Leerstellen* sind unmittelbare Voraussetzung fiir

Kiessee | Rosinsee [Parsteiner See|
A A
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Abb. 3: Vergleich der Phytoplanktonzusammensetzung in parallel genommenen Vertikal-Oberflachen-
proben(A)* bzw. Rohrproben (B)**.

[*gemischte Probe aus Schopfproben je 0,5 m Uber eine Wassersaule von 0-4,5 m (Kiessee) bzw. 0-5,5m
(Rosinsee und Parsteiner See); ** Wassersaule 0-1,5 m. Untersuchungszeitraum Februar bis August 1992;
mittlere Durchmischungstiefe flir 2/92-8/92: Kiessee 4,9 m, Rosinsee 6,1 m, Parsteiner See 18,2 m.]
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eine weiterfiihrende sinnvolle Interpretation mittels statistischer Analysen (MICHEL 1990). Diese
Voraussetzungen sind, trotz Einbindung in verschiedene Forschungsprojekte, weitestgehend mit dem
hier vorliegenden Gewisserdatensatz erfiillt.

Die quantitativ auszuwertenden Planktonproben wurden mit Lugol’scher Losung unmittelbar nach der
Probenahme fixiert. Parallel dazu wurden qualitative Proben, d.h. eine Lebendprobe und eine
formaldehydfixierte Probe, genommen. Damit die weniger hdufig im Plankton vorkommenden, gro3en
Algen (> 10 um) neben zahlreichen kleinen Algen (<10 um) in einer qualitativen Probe im
ausgeglichenen Abundanzverhéltnis vorliegen, wurde ein Schopfproben-Anteil mit einem 10 pm-
Netzproben-Anteil kombiniert. Um ein Kollabieren von Zellen bzw. das Auftreten von Fixierungs-
Artefakten einzuschrinken, wurde die qualitative Probe unmittelbar nach der Probenahme mit
Formaldehyd anfixiert und Tage spiter durch weitere Zugabe von Formaldehyd konserviert (siche
unten: Lebendproben).

2. 4. Qualitative Phytoplanktonanalyse

Die Methoden zur Bestimmung der Algentaxa wurden auf die einzelnen Algengruppen abgestimmt.
Eine Auswertung der Lebendproben erwies sich insbesondere bei der Bestimmung geiBeltragender
und koloniebildender Arten als zweckmifBig, da Fixierungs-Artefakte auftreten kénnen. In lugol-
und/oder formaldehydfixierten Proben liegen Geifleln hdufig vom Zellkorper getrennt (z. B. bei
Carteria pseudomultifilis infolge einer Formaldehydfixierung). Kolonien =zerfallen Ileicht in
Einzeltrichome bzw. Einzelzellen (z. B. Trichombiindel von Aphanizomenon flos-aquae, Synura-
Kolonien). Dariiber hinaus koénnen in Lebendproben die spezifischen Geiflelbewegungen der
Flagellaten beobachtet werden, welche eine wesentliche Aussagekraft als diagnostische Merkmale
haben (Koordination der Gei3elbewegung bei mehreren Geilleln, Bewegungsrichtung des Zellkorpers
durch Zug- bzw. Schleppgeifieln, Zellrotationen usw.).

Dartiber hinaus wurden zur Bestimmung der Algentaxa i. a. formaldehydfixierte Proben ausgewertet.
Bei der Bestimmung der Cryptophyceae, speziell der Rhodomonas-Arten, wurden lugolfixierte Phyto-
planktonproben gegeniiber dem formaldehydfixierten Material bevorzugt (siche WILLEN et al. 1980).

Zur Bestimmung der Kieselalgen wurden Dauerpriparate angefertigt. Das Material fiir die Priparate
wurde Lugolproben entnommen, die nicht ldnger als ca. 1 Jahr und bei 10 °C gelagert wurden. Zur
Priparation der Kieselalgen wurde das Plankton {iber eine Zentrifugation angereichert, gewaschen,
mit 30%igem H,O, versetzt (Volumenverhéltnis, Probe: H,O,= 1:10) und {iber 7 h auf 60 °C erwarmt.
Am folgenden Tag wurde die zentrifugierte Probe nach erneuter Zugabe von H,O, fiir weitere 7 h auf
60 °C temperiert. Am 3. Tag wurde diese Prozedur unter Zugabe eines H,0O,/Eisessig-Gemisches
(H,0,:Eisessig = 10:1) wiederholt. Damit wurde das Material fiir die Praparation nicht gekocht! Die
praparierten Kieselalgenschalen wurden in Naphrax eingebettet.

Mit dieser schonenden Préparationsmethode bleiben hyalin verkieselte Strukturen wie z. B. Schalen
von Nitzschia acicularis oder von kleinen solitdren zentrischen Diatomeen und auch Schuppen von
Synura/Mallomonas-Arten erhalten. Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, da3 die beiden Theken
einer Frustel nicht auseinanderfallen. Somit kann die Variabilitdt der verkieselten Schalenstruktur
innerhalb einer jeden Zelle untersucht werden.

Die Determination der Algentaxa basiert maligeblich auf lichtmikroskopischen Beobachtungen (Mikro-
skop ,,JENALUMAR contrast“ Carl Zeiss Jena; Hellfeld, Dunkelfeld, positiver Phasenkontrast, diffe-
rentieller Interferenzkontrast, Epi-Fluoreszenz). Im LM nicht mehr auflosbare artdiagnostische Merkmale
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nanoplanktischer Diatomeen und Aulacoseira-Arten sowie Aspekte der Zellwandmorphogenese bei

den Kieselalgen sind ergénzend im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht worden.

Das System der Algenklassen ist der ,,SiiBwasserflora von Mitteleuropa®“ (KRAMMER & LANGE-

BERTALOT 1991) entlehnt. Als grundlegende Bestimmungsliteratur dienten:

Cyanophyceae: ~ GEITLER 1932; STARMACH 1966; ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1985,
1988a; KOMAREK & ANAGNOSTIDIS 1986, 1989

Bacillariophyceae: KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986, 1991; KLEE & STEINBERG

1987; HUBER-PESTALOZZI & HUSTEDT 1942

Chlorophyta s. .. HUBER-PESTALOZZI 1961; HUBER-PESTALOZZI & FOTT 1972; HUBER-
PESTALOZZI & FORSTER 1982; RUZICKA 1977, 1981; ETTL 1983; ETTL &
GARTNER 1988; DILLARD 1991; KADLUBOWSKA 1984

Chrysophyceae: STARMACH 1985

Dinophyceae: POPOVSKY & PFIESTER 1990

Weitere Sonderpublikationen sind in Kapitel 3. 2. 1. angegeben. Die Terminologie der verkieselten

Zellwandstrukturen der Bacillariophyceae folgt ROSS et al. (1979).

2. 5. Quantitative Phytoplanktonanalyse

Die Quantifizierung der lugolfixierten Phytoplanktonproben wurde an die UTERMOHL-Sedimen-
tationsmethode angelehnt (UTERMOHL 1931,1958).

Bei hoherer Abundanz der Zahlereignisse - einzelne Zellen, Filamente, Kolonien - wurde der
Mittelwert des Biovolumens entsprechend einer Log-Normalverteilung (bzw. POISSON-Verteilung)
oder einer Normalverteilung berechnet, je nachdem welche dieser Verteilungsfunktionen besser an die
real vorliegende Verteilung angepalit war (CROXTON & COWDEN 1955).

Der Struktur und Dynamik des Phytoplanktons der 11 untersuchten Gewésser wurde auf der Ebene der
dominanten Arten bzw. Artengruppen verglichen (siehe folgend A). Uber eine kombinierte
Auswertung von Lugolproben und Diatomeenpréparaten war es moglich, die Zusammensetzung und
Dynamik des Diatomeenplanktons, insbesondere der einzelligen zentrischen Kieselalgenarten (siche
folgend B), parallel zur Biomassentwicklung von Arten anderer Algenklassen zu diskutieren.

zu A: Bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse ist die gezielte Bestimmung der Art-Biovolumina kolonie-
bildender Blaualgen z. T. mit Kompromissen behaftet. Mit dem Vereinzeln der Zellen wird zwar die Auszahlung
vereinfacht, aber die artdiagnostischen Merkmale, die an die Koloniestruktur gekoppelt sind, sind damit nicht
mehr erkennbar (siehe Kapitel 3. 2. 1. 2. 1.). Daher ist es notwendig, eine Biovolumenabschatzung der Arten im
Kolonieverband vorzunehmen. Um dabei gravierende Fehleinschatzungen beispielsweise bei Proben mit
Microcystis-Massenentwicklungen auszuschlief3en, wurde die Biovolumenbestimmung fiir die Microcystis-Arten
zusatzlich abgesichert. So wurde das Biovolumen, welches routinemaRig anhand der Kolonien (Summe der
Biovolumina der Microcystis-Arten) berechnet wurde, mit dem Wert einer Zahlung der Einzelzellen aus
zerlegten Kolonien (Gesamtbiovolumen von Microcystis) verglichen.

zu B: Zur Erfassung der Biovolumina der einzelligen zentrischen Diatomeen wurde parallel zu jeder der
422 Phytoplankton-Lugolproben ein Dauerpraparat angefertigt. Im Dauerpréparat wurde fir jede Art sowohl die
Haufigkeit der Theken als auch der Durchmesser der Theken erfallt. Bei einer Massenentwicklung der ein-
zelligen zentrischen Diatomeen wurde ein Dauerpraparat solange ausgezahlt, bis die Abundanz einer Art den
Wert 100 Uberschritt. Trotz Anreicherung des Materials lagen in den Sommerproben haufig von keiner einzigen
Art 100 Theken auf dem Dauerpraparat vor, so da} der Kompromil® darin gesehen wurde, die Auswertung auf
die Auszahlung der gesamten Flache des Dauerpraparates zu beschranken.

Aufgrund der schonenden Praparationsweise (siehe Kapitel 2. 4.) liegt ein hoher Anteil der Diatomeen in Form
von ,ganzen” Frusteln vor. Damit ist es insbesondere bei schrag in Girtelbandansicht liegenden Frusteln
moglich, sowohl die Art sicher zu erkennen als auch die Zellhdhe neben dem Valvendurchmesser zu messen.
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Anhand der Grofienklassen-Einteilung (Klassenbreite = 0,85 pm) aller auf dem Dauerpraparat ausgezahl-
tenTheken wird die relative Anzahl der Arten je ,Dauerpraparat-GréRRenklasse“ ermittelt. Mit der Auszahlung der
lugolfixierten Probe wird die Gesamtabundanz aller solitéaren zentrischen Diatomeen je Liter erfal3t (Einteilung
wiederum in GréRenklassen mit Klassenbreite = 0,85 pym, ,Lugol-GréRenklassen®).Der Thekenanteil der
einzelnen Arten innerhalb einer ,Dauerpraparat-GroRRenklasse” wird in Relation zu der Gesamt-Thekenzahl der
analogen ,Lugol-GréRRenklasse” gesetzt. Eine Prifroutine garantiert, daf3 eine belegte ,Dauerpraparat-
GroRenklasse* auch in der ,Lugol-GréRenklasse* besetzt ist. Falls eine schlechte Ubereinstimmung zwischen
den Anteilen der ,Dauerpraparat-“ und ,Lugol-GroRenklasse® vorliegt, wird gegebenenfalls* eine grofere Klas-
senbreite zugrunde gelegt. Ergebnis sind absolute Abundanzen (Anzahl Zellen je Liter) der einzelnen Arten je
Lugol-GréRenklasse. Fur eine jeweilige Art wird je GroRenklasse (Valvendurchmesser) und zugehdoriger Zell-
héhe das Biovolumen der Algenzelle berechnet und mit der entsprechenden absoluten Abundanz multipliziert.
SchlieBlich werden die Biovolumina uber alle von dieser Art belegten GréRenklassen addiert (analog erfolgt die
Zelloberflachenberechnung).

(* Eine Diskrepanz in der Haufigkeitsverschiebung einzelner Algenklassen egibt sich z. B. dann, wenn in der
Planktonprobe ein héherer Zellanteil toter Diatomeen-Zellen vorliegt. Deshalb wird die Abundanz toter
Zellen je GroRenklasse bei der Lugolproben-Auszahlung separat vermerkt. Die Theken bzw. Frusteln
dieser toten Zellen liegen zwar auch im Dauerpraparat vor, werden jedoch Uber die Priifroutine der Klas-
senbelegung herausgefiltert und gehen somit nicht in das Biovolumen der einzelnen zentrischen Diato-
meen-Arten ein. Die Sortier-, Klasseneinteilungs-, Prif- und Berechnungsroutinen wurden mittels Visual
Basic-Makro-Programmierung in EXCEL 5.0 realisiert.)

Fiir den Phytoplanktonvergleich wurden neben den Biovolumina (Verdringungsvolumina), die (Bio-)
Oberfldchen und die Zellabundanzen ermittelt, wobei die Biovolumina im Mittelpunkt der Darstellung
stehen.

Das Prinzip der Biovolumenabschitzung der Algen basiert auf der Ermittlung der Verdrangungsvolumina
einzelner Algen-Zellformen, wobei die Volumenberechnung auf geometrisch dhnliche Korper - d. h.
Kugel, Quader und Zylinder; einzeln oder zusammengesetzt - zuriickgefiihrt wird (z.B. WILLEN 1976,
EDLER 1979, ROTT 1981). Anliegen ist es dabei, eine vergleichbare, reprisentative Schitzung der
Verdrangungsvolumina unterschiedlichster Zellgestalten zu gewinnen. Bei der vorliegenden Phyto-
planktonuntersuchung wurden den Berechnungen hiufig die Volumen- und Oberflachenformeln der ein-
fachen Korperformen wie der Kugel (z. B. Microcystis-, Tetrastrum-Einzelzellen), des Quaders (z. B.
Diatoma, Asterionella) und des Zylinders (z. B. zentrische Diatomeen, Zellfiden wie Planktothrix)
zugrunde gelegt. Eine Auswahl weiterer, hier angewendeter Formeln zur Berechnung der Verdrin-
gungsvolumina bzw. Oberflichen der Zellen bzw. Zellverbiande sind fiir einige Algentaxa in Tabelle I
aufgefiihrt.

Die Zelldimensionen einer Algenart kénnen zum Teil erheblich variieren. Dies ist beispielsweise durch
den Modus der Zellteilungen/Zellzyklen (siehe Melosira varians Tafel IV: Abbn. 1-3) oder durch unter-
schiedliche Milieuverhéltnisse/Lebensraume (siche Tabellaria flocculosa Tafel VI: Abbn. 14, 15: Pelagial-
und Litoral-Kolonieform) bedingt. Daher wurden insbesondere bei den dominanten Arten detaillierte
Biometriedaten erfaf3it. Mit Abb. 4 wird am Beispiel der Trichombreiten von Aphanizomenon flos-aquae
deutlich, daf} Zelldimensionen im Jahresverlauf tendenziell variieren kénnen. Ein weiterer Trend beziiglich
der unterschiedlichen Haufigkeitsverteilungen diverser Zellgroen in den untersuchten 11 Ge-
wisserstandorten wird in Abb. 5 am Beispiel der Valvendurchmesser von Cyclotella radiosa gezeigt.
Anhand von tiber 8200 vermessenen Theken wird offensichtlich, dal in den dystrophen Gewéssern, d. h.
in der Krummen Lake und dem GrofBlen Plagesee, die Theken von C. radiosa signifikant kleiner sind als
jene aller anderen untersuchten meso- bis hocheutrophen Gewésser (Ausnahme: Theken vom Kiessee).

Zelldimensionen wurden i. a. gekoppelt mit der Routinezahlung der Lugolproben am umgekehrten Lichtmikroskop
(,SEDIVAL hydrobiology“; Zeiss/Jena) bzw. der Kieselalgen-Dauerpraparateauszahlung (LM ,JENA LUMARY
Zeiss/Jena) ermittelt. Kleine laterale Groflen wurden separat mittels Interferenzmikroskopie (LM
LPERAVAL*Zeiss/Jena) gemessen.
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Tab. I: Ubersicht zur Berechnung der Verdrangungsvolumina und Oberflaichen von Zellen bzw. Zellverbénden
diverser Algentaxa (L=Zell-Ladnge, B=Zell-Breite).

Volumen (V) Beispiele in Betracht

Oberflache (A) kommender Taxa
doppelter 1 Fragilaria ulna
Pyramidenstumpf V= g L( Beuet B + \/BEndel Beue2 Buiet Buiee2 + Bhicer BMitteZ) Nizschia acicularis

2

(doppelter A = 2 BEndcl BEnch + (BEndcl + BMiucl)\/( BEndel—|—BMmcl) + L2
reguldrer 22
Vierseitiger +( Brue: + BMich) \/( BEnde2-|-BMmc2) +L
Pyramidenstumpf)

Buiei, Bio=Breiten in Schalenansicht

B2, Bene:=Breiten in Giirtelbandansicht

jeweils in Zell-Mitte bzw. am -Ende
Doppelkreiskegel 1 , Ankistrodesmus spp.

V= En B'L Ankyra spp.
(doppelter gerader Monoraphidium
Kreiskegel) B 3 ; spp-

A=—-(B) +(L)
Rotationsellipsoid | Chlamydomonas

=—nBL
6 spp.
( JU-B \ Gymnodinium spp.
B| arcsin—————— | Oocystis spp.
A=n—|B+L L |
2 L JL'-B J
L
abgeplattetes | . Carteria
Rotationsellipsoid V= gnB L mit B, = 0,75B, pseudomultifilis
Cryptomonas spp.

A siehe Rotationsellipsoid Tetraselmis spp.
Z6nobium V =0,2466D°? Pediastrum boryanum
Pediastrum

A =447D2

(Faktoren wurden
aus Volumina- bzw.
Oberflachenberech-
nungen abgeleitet,
welche auf Dimen-
sionsmaf3en von
Zeichnungen der
taxonomischen

Literatur basieren)

(D=Durchmesser eines geschlossenen Zénobiums)

V=0,2211D°
A =578D?

(D=Durchmesser eines perforierten Zénobiums)

Pediastrum duplex

V=0,2165D°

A =298D

Pediastrum tetras
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Abb. 5: Gewasserspezifische Haufigkeitsverteilung der SchalengréRen von Cyclotella radiosa in den 11
Gewassern. Die Medianwerte der Valvendurchmesser der Theken aus den beiden dystrophen Seen (KRUL,
GPLA) sind signifikant kleiner als die aus den tbrigen Gewassern (Ausnahme: Theken vom Kiessee).
[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung. Datenbasis: 8289 Theken aus Untersuchungszeitraum 1990-93.

Beachte enge Vertrauensbereiche der 11 Medianwerte (95 %, siehe Langen der Einkerbungen einer jeweili-

gen Box).

Gewasser-Stichproben sortiert nach steigenden Mittelwerten. - Gewasser, Anzahl der gemessenen Theken-
mittlerer Valvendurchmesser. KRUL 812-10um; GPLA 562-11,7um; KIES 1420-12,1um; PARS 436-14,6um;
ROSS 1337-15,8um; FLAS 1041-16,3um; FLZW 1116-16,6um; FLZL 501-16,8um; MUEZ 358-16,9um; LANS
292-17,5um; MUES 414-17,6um. Gewasserabkirzung siehe Anfang Kapitel 2. Allgemeine Erlauterung zur

Grafik siehe Abb. 17.]



14 2. Material und Methoden

Bei der Berechnung der Oberflachen der Algen werden die Zell-Oberflachen, d. h. die Gesamtoberfla-
chen der Einzelzellen minus evtl. vorhandener Kontaktflichen zu benachbarten Zellen im Zellverband
(Trichom, Zellkette der Melosira s. 1., Zonobium), addiert (Tabelle I). Diese Werte werden lediglich
zur Verhéltnisbildung gegeniiber dem Volumen der Algen herangezogen. Die Oberfléiche/Volumen-
Verhiiltnisse des Gesamtphytoplanktons ergeben sich aus dem Verhéltnis der Gesamt-Oberflache
[mm’® 1"] zum Gesamt-Biovolumen [mm’ 1"']. Analog werden die Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse
einzelner Algenklassen, -ordnungen, -gruppen und -arten gebildet.

2. 6. Statistische Methoden

Die multivariaten statistische Analysen (Clusteranalyse, HCA; Hauptkomponentenanalyse, PCA;
Kanonische Korrespondenzanalyse, CCA, Diskriminanzanalyse, DA) basieren auf den folgenden
Mittelwert-Bildungen:

Gewiisser-Mittelwert = der Mittelwert fiir ein jeweiliges Gewésser iliber gesamten
Untersuchungszeitraum,
Gewiisser-Jahresmittelwert = der Mittelwert fiir ein jeweiliges Gewdsser je Jahr
Gewiisser-Saisonmittelwert = der Mittelwert aus den Saisonmittelwerten fiir ein jeweiliges
Gewdsser iiber den gesamten Untersuchungszeitraum bzw.
Saison-Mittelwert = der Mittelwert fiir eine jeweilige Saison je Gewasser und
je Jahr.

Falls es nicht anders definiert wird, umfassen die Saison-Mittelwerte folgende Zeitraume:

Friihjahr: ~ Mérz bis Mai Herbst: September bis November

Sommer: Juni bis August Winter: Dezember bis Februar

Eine standardisierte (Korrelationsmatrix) bzw. eine log-transformierte Matrix metrischer Daten
liegt den HCA, PCA, CCA und DA zugrunde (siche A). Der Phytoplanktonvergleich der Gewésser
stiitzt sich dabei auf relative Biovolumina (siche B). Wenn es nicht explizit anders definiert wird,
bezieht sich der Biovolumenanteil einer Algenart/-gruppe im allgemeinen auf das
Gesamtphytoplankton-Biovolumen [%].

zu A: Eine Reihe von statistischen Methoden setzen eine Normalverteilung der Stichproben-Grundgesamtheit
voraus. Mit Ausnahme des ph-Wertes, der Temperatur (siehe auch Methoden in SCHREURS 1992) und der
Leitfahigkeit ergab sich mit der Logarithmierung [Transformation: In (p+1)] der chemisch-physikalischen
Parameter p eine bessere Anpassung an eine Normalverteilung. Abb. 6 zeigt dies am Beispiel des molaren
TN/TP-Verhaltnisses sowohl fir den Ausgangsdatensatz (umfal3t 422 Einzelproben) als auch fir die gepoolten
Datensatze (Saison-Mittelwerte Stichprobenumfang n=129, Gewasser-Jahresmittelwerte n=34, Gewasser-
Mittelwerte n=11). Fir Umweltparameter zeigt sich eine Links-Schiefe in den Verteilungen insbesondere dann
deutlich, wenn die Werte haufig sehr niedrig, z. B. nahe der Nachweisgrenze, liegen und nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit maximale Extremwerte erreichen konnen. Mit dem Fehlen negativer MeRwerte (Wert nie <0)
und der Moglichkeit, einen ,quasi® unbegrenzt hohen Betrag anzunehmen, sind die Betrdge der MeRwerte
linksseitig scharf begrenzt, aber rechtsseitig offen. Analog gilt dies auch fiir den Phytoplankton-Datensatz
(Biovolumina, Oberflachen, Abundanzen) der 11 untersuchten Gewasser. Sowohl die absoluten als auch die
relativen Phytoplanktonwerte (Abb. 7) sind haufig stark linksschief verteilt, da im allgemeinen eine hohere
Biomasseentwicklung nur saisonbedingt, also nur in kurzen Zeitabschnitten, auftritt. Dartiber hinaus ergibt sich
aus der Heterogenitat der hier untersuchten Gewassergruppe, da® eine Massenentwicklung einer Algenart bzw.
-gruppe nur in einem Gewasser bzw. In wenigen Gewassern gleichzeitig vorliegt und damit fur das gesamte
Gewasserspektrum wiederum gerade niedrige Biovolumina der einzelnen Taxa sehr haufig sind.
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zu B: Eine starke Heterogenitat der Gewasser zeigt sich u. a. in der unterschiedlich machtigen Biomasse-
entwicklung (Abb. 8). Ein Gewasservergleich anhand der absoluten Biovolumina der Gewasser stiitzt sich im
wesentlichen auf die Arten der extremen Massenentwicklungen, insbesondere der nahrstoffreichen Gewasser.
Dominante Arten der Gewasser geringerer Biomasseentwicklung werden dann nicht genligend berticksichtigt.
Mit den relativen Phytoplanktondaten, z.B. dem relativen Biovolumen, werden diese Taxa, deren
Verbreitungsschwerpunkte in den meso- schwacheutrophen Gewassern liegen, starker gewichtet. Datensatze
der relativen Phytoplanktondaten widerspiegeln also detaillierter die gewasserspezifischen Phytoplankton-
Dominanzstrukturen.

Die Standardisierung des Datensatzes nivelliert unterschiedliche Gréenordnungen/Skalierungen der Varia-
blen (z. B. GroRenangleichung bei krassen Biovolumen-Unterschieden zwischen verschiedenen Algentaxa),
nicht aber die der Objekte (verschieden machtige Biomasseentwicklung der Gewasser) untereinander. Daher
stehen die Standardisierung und die relativen Datenangaben in keinem theoretischen Zusammenhang. Prak-
tisch jedoch kann zumindest partiell Gber eine Standardisierung des Plankton-Datensatzes eine Nivellierung
zwischen den Gewassern indirekt bedingt werden.

Die statistischen Methoden wurden folgender Literatur entlehnt:

allgemeine Statstik: CROXTON & COWDEN 1955,
WEBER 1986,
SACHS 1992
Deskriptive und Explorative Datenanalyse: HEILER & MICHELS 1994
Multivariate Statistik: BORTZ 1985;

BACKHAUS et al. 1994;
HENRION et al. 1988;
HENRION & HENRION 1995

Multivariate Statistik fiir JONGMAN et al. 1987;
okologische und taxonomische Fragestellungen:  SNEATH & SOKAL 1973

Fiir die statistische Analysen wurden SYSTAT (Version 5), STATGRAPHICS Plus (Version 5.5),
STATGRAPHICS Plus for Windows (Version 1.4), SPSS for Windows (Release 6) und PC-ORD
(Version 2) genutzt. Fiir spezielle Fragestellungen wurden die Programme wie folgt angewandt:

HCA -SYSTAT, STATGRAFICS Plus for Windows
PCA-Variablenreduktion -SPSS
PCA-Biplot-Darstellungen -STATGRAPHICS Plus, STATGRAFICS Plus for

Windows, z. T. erneutes Zeichnen in Excel 5.0

CCA -PC-ORD,
erneutes Zeichnen der Jointplot-Darstellung in Excel 5.0

DA -STATGRAFICS Plus for Windows, SPSS
Mehrfaches gekerbtes Box-Whisker-Plot -STATGRAPHICS Plus

trigonale TN-TP-SRSi-Grafiken -GRAPHER™ for Windows
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Abb. 6 (linke Seite): Haufigkeitsverteilung empirischer Stichproben. Am Beispiel des molaren TN/TP-Verhalt-
nisses wird die Anpassung an eine Normalverteilung grafisch veranschaulicht.

Die Haufigkeitsverteilungen der nicht-transformierten Stichproben sind in Histogrammen dargestellt und zei-
gen linksschiefe Verteilungen. Mit dem Fehlen negativer MefRwerte (Wert nie <0) und der Moglichkeit, einen
,quasi“ unbegrenzt hohen Betrag anzunehmen, sind die Stichprobenverteilungen linksseitig scharf begrenzt,
aber rechtsseitig offen. Im P-P-Normalverteilungsplot werden die kumulierten Haufigkeiten der Stichprobe
(Observed Cum Prob) in Abhangigkeit zu den erwarteten kumulierten Haufigkeiten der theoretischen Nor-
malverteilung (Expected Cum Prob) dargestellt (Scatterplots). Dabei zeigt sich sowohl fir den Ausgangs-
datensatz (A) als auch fur die gepoolten Datenséatze (B bis D), da® mit der Transformation der Daten (Normal
P-P Plot; Transforms: natural log) eine bessere Anpassung an eine Normalverteilung gegeben ist.
[Datenbasis: A - Original-Einzelprobendatensatz Stichprobenumfang n=422; B - Saison-Mittelwerte n=129;

C - Gewasser-Jahresmittelwerte n=34; D - Gewasser-Mittelwerte n=11.]
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung empirischer Stichproben. Sowohl bei dem absoluten (A) als auch bei dem
relativen Algen-Biovolumen-Datensatz (B) von Rhodomonas lacustris zeigt sich eine bessere Anpassung der
log-transformierten gegeniiber den nicht-transformierten Daten an eine Normalverteilung.

[Datenbasis: Saison-Mittelwerte, Stichprobenumfang jeweils n=129, Erlduterung siehe auch Abb. 6.]
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Abb. 8: Verteilung der Biovolumina in den 11 untersuchten Gewasser. Hohe mittlere Biovolumina liegen in
dem Langen See, der Krumme Lake und dem Grofen Miiggelsee vor. Vergleichsweise niedrige Biovolumina
treten dagegen in den Gewassern f bis j auf. Bei einem Gewasservergleich anhand absoluter Biovolumina
wirden die dominanten Taxa der zuletzt genannten Gewasser geringer gewichtet werden als solche aus
Gewassern mit extremer Biomasseentwicklung. Um eine Gleichrangigkeit der Taxa lber das gesamte
Gewasserspektrum zu wahren, basieren die Datensatze der statistischen Analysen durchweg auf relativen
Phytoplanktonangaben.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung. Datenbasis: monatlich bzw. 14-tagige Phytoplanktonproben je Gewasser.
Untersuchungszeitraum 1990-93. Sortierung der Gewasser-Stichproben nach abnehmenden Mittelwerten.
Gewassernamen siehe Anfang Kapitel 2. Allgemeine Erlduterung zur Grafik siehe Abb. 17.]



3. Ergebnisse

3. 1. Limnologische Charakteristik der 11 Gewisser

Das Kapitel zur limnologischen Charakteristik gliedert sich in drei Abschnitte.

Im ersten Abschnitt wird die Auswahl der limnologischen Parameter zur Beschreibung der hydroche-
mischen, hydrologischen und morphometrischen Besonderheiten der 11 Gewisser vorgestellt (Kapitel
3.1. 1.).

Schwerpunkt der limnologischen Beschreibung im zweiten Abschnitt ist es, die 11 Gewisser in wenige,
limologisch &hnliche Gruppen zu fassen (Kapitel 3. 1.2.). Damit soll es gelingen, den Datensatz zu
strukturieren und so die Vielfalt der 11 untersuchten Gewdisser iibersichtlicher zu gestalten. Im nachfol-
genden Kapitel zur Struktur und Dynamik des Phytoplanktons wird dann der Frage nachgegangen, in-
wieweit limnologisch dhnliche Gewasser auch eine dhnliche Phytoplanktonstruktur aufweisen bzw. lim-
nologisch undhnliche Gewdsser auch durch verschiedenartige Phytoplankton-Zusammensetzungen ge-
kennzeichnet sind (Kapitel 3. 2.).

Im dritten Abschnitt der limnologischen Beschreibung werden die jahreszeitlichen Schwankungen von
Néhrelementkonzentrationen bzw. von relativen Nihrelementverhéltnissen dargestellt (Kapitel 3. 1. 3.).
Die saisonalen Unterschiede sind im Zusammenhang mit der jahreszeitspezifischen Phytoplankton-
Zusammensetzung sowie der Jahresdynamik von Algengruppen und -arten, insbesondere der dominanten
Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Arten von wesentlicher Bedeutung (Kapitel 3. 2.).

3. 1. 1. Auswahl der limnologischen Parameter

Fiir die limnologische Beschreibung des recht breiten Gewésserspektrums sind sowohl hydrochemische
und hydrologische als auch morphometrische Parameter relevant.

Im Matrix-Scatterplot (Abb. 9) werden die Korrelationen zwischen einigen limnologischen Parametern
veranschaulicht. Dazu werden die Parameter jeweils paarweise kombiniert nacheinander dargestellt
(siehe auch Korrelationsmatrix in Abb. 9). Fiir das untersuchte Gewisserspektrum ergibt sich erwar-
tungsgemall ein recht klarer Zusammenhang zwischen Wassertrilbbung und Biomasseentwicklung. So
werden geringe Sichttiefen vor allem an den Probenahmestandorten mit hohem Chlorophyll-a-Gehalt und
hohen Gesamt-Stickstoff- und Gesamt-Phosphor-Konzentrationen gemessen.

Derartige Korrelationen zwischen den Umweltparametern sind héufig systemimmanent und demzufolge
auch bei anderen vergleichbaren Gewasserspektren erkennbar. Daher sind im Rahmen dieser Untersu-
chungen weniger die Korrelationen zwischen den Umweltparametern von Interesse als vielmehr die
limnologische Gewiassereinschitzung anhand dieser Umweltparameter.

Abgestimmt auf das hier untersuchte Gewésserspektrum wird eine derartige Kombination limnologischer
Parameter ausgewdhlt, die auf libersichtliche Weise eine Differenzierung in spezifische Gewéssergruppen
gewihrleistet. Morphometrische, physikalische und chemische Groen flieBen in die nachstehenden
7 Variablen ein: das Verhéltnis von der Durchmischungstiefe zu der maximalen Gewissertiefe (Zui/Zuma)
bzw. zu der euphotischen Zone (Z.../z..); der Chlorophyll-a-Gehalt (Chl a); die molaren Konzentrationen
des Gesamt-Stickstoffs (TN) und des Gesamt-Phosphors (TP) sowie das Verhéltnis beider
Konzentrationen (TN/TP) und die Leitfahigkeit. Diese Variablen sind Basis der Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA) der Abb. 10. Ausgewihlte Originaldaten der Gewasser-Mittelwerte sind in Tabelle I1
zusammengestellt.
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Correlation Matrix:
CHL-A TN TP SECCHI SRSI COND
CHL-A 1,00000
TN , 55038 1,00000
TP , 69977 -,00467 1,00000
SECCHI -, 78745 -,54171 -,49254 1,00000
SRSI ,56443 -,03441 , 80481 -,28762 1,00000
COND -,00090 -,57012 ,49474 , 18770 , 71084 1,00000

Abb. 9: Beziehungen zwischen limnologischen Parametern.

[Paarweise Kombination der Parameter im Matrix-Scatterplot. Datenbasis: Gewasser-Jahresmittelwerte Gber
den gesamten Untersuchungszeitraum (n=34), Parameter von oben nach unten: Chlorophyll-a [ug I'1], Ge-
samt-Stickstoff [umol I'1], Gesamt-Phosphor [umol I'1], Sichttiefe [m], gel6stes reaktives Silizium [umol I'1],
Leitfahigkeit [mS m™].]

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Phytoplanktonanalyse umfaflt die Struktur und Dynamik der domi-
nanten Arten der Cyanophyceen und Bacillariophyceen. Neben den allgemein fiir alle Algenklassen
relevanten Makro-Nahrelement-Konzentrationen, d. h. neben denen von Phosphor und Stickstoff,
werden speziell fiir die Bacillariophyceen auch die Silizium-Konzentrationen beriicksichtigt (siche
Abbn. 14-16).

Die gel6sten Fraktionen des Phosphors, Stickstoffs bzw. Siliziums stellen die den Algen eigentlich verfligbaren
Nahrstoffkomponenten dar. In diesem Datensatz liegen fir die gelésten Fraktionen, insbesondere den geldsten
Phosphor, unterschiedliche Analysemethoden zugrunde (siehe Kapitel 2. 2.). Um jedoch eine Vergleichbarkeit der
Daten Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zu gewahrleisten, wird bei der Darstellung der saisonalen
Unterschiede bzw. der Jahresdynamik von Phosphor und Stickstoff auf die Gesamt-Phosphor- bzw. Gesamt-
Stickstoff-Konzentrationen ausgewichen. Dieser Kompromil} ist insofern vertretbar, da insbesondere fiir den
Phosphor, aber auch fir den Stickstoff, kurzgeschlossene Kreislaufe zwischen partikular gebundenen und
gel6sten Fraktionen vorliegen. Im Jahresverlauf folgt der Konzentrationswechsel der geldsten Stickstoff- bzw.
Phosphorkomponenten im wesentlichen der Dynamik der Gesamt-Stickstoff- (TN) bzw. der Gesamt-Phosphor-
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Konzentration (TP) (siehe untersuchte Gewasser des BMFT-Projektes in KOHL et al. 1994). Dariber hinaus ist
auch ein Teil des bereits partikular gebundenen Phosphors und Stickstoffs dem Algenwachstum noch verfiigbar
(siehe zeitliche Entkopplung zwischen der Ressourcenaufnahme und dem Ressourcenverbrauch durch Wachs-
tum im ,Zellquoten“-Modell von DROOP 1983). So dient gerade bei den ,storage adapted“-Arten ein intrazellu-
larer Speicher-Pool von N und P als Nahrelement-Reserve fiir ein Wachstum unter N- und P-Limitationsbedin-
gungen (SOMMER 1985). Im Gegensatz zu Phosphor und Stickstoff liegt fir Silizium kein ,kurzgeschlossener
Kreislauf* im Epilimnion vor. So ist die Halfte des partikuldr gebundenen Siliziums toter Kieselalgen frihestens
nach 50 Tagen als Nahrelement, d. h. in geléster Form (SRSi), wieder verfigbar (LAMPERT & SOMMER 1993).
Dariiber hinaus kann Silizium auch nicht in Form eines intrazellularen Nahrelement-Reservepools gespeichert
werden. Somit werden in die Darstellungen zu den schwankenden Nahrelementkonzentrationen der 11 Gewasser
Berlin-Brandenburgs sowohl Gesamt-Konzentrationen (TN, TP) als auch eine geldste Fraktion (SRSi) einbezogen
(Kapitel 3. 1. 3.und 3. 2. 2.).

Ungeachtet dessen, der Vollstéandigkeit halber, wird auf der Basis von Gewasser-Mittelwerten das Konzentra-
tionsverhaltnis zwischen dem Gesamt-Stickstoff bzw. Gesamt-Phosphor und den jeweilig gelésten Komponenten
dieser Nahrelemente fir die 11 Gewasser dargestellt (siehe Abb. 12 A-B).

Tab. Il: Morphometrische, physikalische, chemische und biologische Parameter zu den 8 untersuchten Seen.
(Gewasser-Mittelwert der Epilimnionproben. Seen von links nach rechts: Langer See, Grofler Muggelsee,
Flakensee, Kiessee, Parsteiner See, Rosinsee, Krumme Lake, GroRer Plagesee; Seen ohne Zufliisse.

max. Gewassertiefe=maximale Gewassertiefe, TN=Gesamt-Stickstoff, TP=Gesamt-Phosphor, SRSi=geléstes
reaktives Silizium. Morphometrische Angaben von ANWAND 1973.)

Gewisser LANS MUES FLAS KIES PARS ROSS KRUL GPLA
max. Gewdssertiefe [m] 7 7,5 8,5 4.5 27 9 4.8 5
Gewaisserflache [km?] 1,53 7,7 0,73 0,2 11,0 0,2 0,15 0,78
Sichttiefe [m] 0,9 1,6 2,1 1,4 4.4 3 0,8 1,8
Leitfiahigkeit [mS m™'] 20°C |59 65 87 88 47 53 18 23

TN [pumol 1] 107 89 46 62 56 84 105 84
TP[pumol 1] 7,05 6,29 5,29 1,5 0,54 0,78 2,36 0,7
SRSi [umol 1" ] 122 102 76 29 6,7 11 3,4 3,6
Phytoplankton- 13,47 11,26 3,25 1,88 0,53 1,13 9,18 0,98
Biovolumen [mm? 1]

3. 1. 2. Gruppenbildung limnologisch dhnlicher Gewisser

Die Abb. 10 zeigt die Gruppierung der 11 Gewésser bezugnehmend auf morphometrische, chemische
und physikalische Variablen. In dieser Gruppenbildung widerspiegeln sich die Wesensziige der
limnologischen Charakteristik fiir die 11 Gewésser.

Die Bezeichnung der Gruppen ist im Prinzip beliebig. Um die weitere Erdrterung zu erleichtern, wurden jedoch
solche Bezeichnungen gewahlt, die auf einzelne limnologische Besonderheiten der vier Gewéassergruppen hin-
weisen. Damit folgt die Bezeichnung der Gewassergruppen keiner einheitlichen hydrochemischen, hydrologischen
und morphometrischen Klassifikation.

Der Lange See (1) und der Grofle Miiggelsee (2) sind Fluseen mit hohen Chlorophyll-a-Konzentra-
tionen und geringen Gewissertiefen. Diese Gewédsser haben meist vollstindig durchmischte
Wasserkorper mit geringen Sichttiefen (hohes z../z.-Verhiltnis). Gleiches gilt auch fiir den
Miiggelsee-Zuflu. Diese drei Gewisserstandorte werden im weiteren ,,polymiktische FluBiseen®
genannt.

Sowohl der Flakensee (4) und seine beiden Zufliisse (5, 6) als auch der Kiessee (7) weisen hohere
Leitfahigkeiten auf und sollen hier als ,,mineralreiche Gewisser bezeichnet werden (siche auch
Originaldaten in Tabelle II). Die hochste Leitfahigkeit (121 mS/m) wurde im Flakensee-Zuflufl
Woltersdorfer Schleuse (5) gemessen.
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Der Parsteiner See (8) und der Rosinsee (9) sind tiefe, dimiktische, mesotrophe Seen und sind aufgrund
der geringen TP-Konzentrationen durch relativ hohe TN/TP-Verhéltnisse gekennzeichnet (siehe auch
Tabelle II und Abb. 11 A-B, Abb. 10 verweist auf die streng negative Korrelation zwischen TP und
TN/TP). Sie erhalten die Bezeichnung ,,dimiktische, mesotrophe Seen*.

Die Krumme Lake (11) und der GroB3e Plagesee (10) weisen die niedrigsten Leitfahigkeiten und relativ
hohe TN/TP-Verhéltnisse auf. Es sind dystrophe Seen. Sie werden folgend auch derart bezeichnet.

Die Krumme Lake liegt in einem Verlandungsmoor der Spreeniederung mit sandigen Béden. Die Eutrophierung
dieses einst oligotrophen Moorsees wurde in den letzten Jahren durch eine erhebliche Grundwasserabsenkung
im Zuge der Trinkwassergewinnung der Berliner Stadtwerke (Sackung der Sauerarm- und Zwischenmoore und
eine dadurch bedingte Mineralisation der obersten Torfschichten) sowie durch Nahrstoffeintrag forciert (FISCHER
et al. 1982).

Der GroRe Plagesee dagegen liegt in einem wenig besiedelten Biospharenreservat (Lageskizze Abb. 1). Er
befindet sich in einem vielfaltig strukturierten Verlandungsmoor mit kleinflachig wechselnden Anteilen von
sandigem und lehmigem Material. Angrenzende kalkreich-mesotrophe Hoch- und Zwischenmoore stehen im
engen Kontakt zum Grofien Plagesee. Der hohe Anteil vermoorter Flachen im Grundwasserbereich sowie stabile
Wasserstande bewirkten in den letzten Jahren weitestgehend eine Bestéandigkeit auf einem - im Vergleich zur
Krummen Lake - nahrstoffarmeren Niveau (FISCHER et al. 1982).

Damit tragen zwar beide Seen dystrophen Charakter, unterscheiden sich jedoch erheblich hinsichtlich der tro-
phischen Verhaltnisse.

Abb. 10:  Hauptkomponentendarstel-

lung zu den morphometrischen,

47 conductivity chemischen und physikalischen Para-

5n/ metern (Vektoren) in den 11 Gewas-
: sern. Jeder Punkt (Quadrat) repra-
.' | sentiert dabei ein Gewasser.

Biplot for First Two Components

21 6 4. : [Biplot-Darstellung, Datenbasis:

. = ! Gewasser-Mittelwerte, Varianz fiir die
= 7 = i 1. und 2. Hauptkomponente: 46%+36%.
§ ol {752 e ! Abkilrzungen: 1-Langer See,

g | 8,9 //\ . I 2-GroRer Miiggelsee, 3-Miiggelsee-
S 4l e / \\ e 1 ? ZufluR, 4-Flakensee, 5-Flakensee-
I - \\ \ chia ” | Zuflul Woltersd. Schleuse, 6-Flaken-
24 10 =\ ) ! see-ZufluR Locknitz, 7-Kiessee, 8-Par-
| TN/TP (molar) 1" N, EomEe ' steiner See, 9-Rosinsee, 10-GroRer
3+ '\_ | Plagesee,11-Krumme Lake;
| ™ Ze,-euphotische Zone, Zima,-maximale
4 ; : ; . i Gewassertiefe, Z-Durchmischungs-
3 2 -1 0 1 2 3 4 | tiefe, Chl a-Chlorophyll-a, TP-Gesamt-
Component 1 | Phosphor, TN-Gesamt-Stickstoff,

conductivity-Leitfahigkeit.]

Abb. 11 A-B ordnet die untersuchten Gewdsser in das analytisch-empirische Schema von FORSBERG &
RYDING (1980) ein und widerspiegelt, in Ergdnzung zu Abb. 10, detaillierter die trophischen Ver-
héltnisse.

Fiir die untersuchten nahrstoffreichen Gewisser (LANS, MUES, MUEZ, FLAS, FLZL, FLZW;
Abb. 11 A) zeigen sich die charakteristisch niedrigen TN/TP-Verhéltnisse (Abb. 11 B). Auffillig ist
dabei, daB sich die Flakensee-Gruppe (FLAS, FLZL, FLZW) hinsichtlich der TP-Konzentrationen und
der TN/TP-Verhiltnisse gut in die Gruppe der hocheutrophen, polymiktischen Flufiseen (LANS, MUES,
MUEZ) einordnen 14Bt. Ungeachtet dessen treten jedoch in der Flakensee-Gruppe unerwartet niedrige
Chlorophyll-a-Konzentrationen auf (siche auch KOHL et al. 1994). Neben dieser vergleichsweise
geringen Biomasseentwicklung unterscheidet sich die Flakensee-Gruppe von den iibrigen oben ge-
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Abb. 11 A-B: Beziehung zwischen dem Chlorophyll-a-Gehalt und der Gesamtphosphor-Konzentration (TP) (A)
bzw. dem Gesamitstickstoff/Gesamtphosphor-Verhaltnis (TN/TP) (B) wahrend der Sommerperioden in den 11
Gewassern. Trophieabstufung und Darstellung nach FORSBERG & RYDING 1980.

[Datenbasis: Mittelwert der Sommermittelwerte (Juni-September), Untersuchungszeitraum 1990-93.
Gewasserabkirzung: LANS-Langer See, FLAS-Flakensee, FLZL-Flakensee-Zufluly Lécknitz, FLZW-Flaken-
see-ZufluR Woltersdorfer Schleuse, MUES-GroRRer Muggelsee, MUEZ-Muggelsee-Zuflul3; 1990-92: KIES-
Kiessee, PARS-Parsteiner See, ROSS-Rosinsee; 1990-91: GPLA-GroRRer Plagesee, KRUL-Krumme Lake.]
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Abb. 12 A-B: Beziehung zwischen dem TP- und TN-Gehalt und den jeweils gelésten Komponenten.
[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte. Linie = lineare Regressionskurve, R*>=Bestimmtheitsmal}; SRP-gel6ster
reaktiver Phosphor, TP-Gesamtphosphor, DIN-gel6ster anorganischer Stickstoff; TN-Gesamtstickstoff;
Gewasserabkiirzung siehe Abb. 11 A-B.]

nannten hypertrophen Gewassern auch aufgrund eines abweichenden Artenspektrums (Tabelle III S.
68-71) sowie einer verdnderten Algengruppen-Dominanzstruktur des Phytoplanktons

(Kapitel 3. 2. 1.).

Die sommerlich niedrigen Chlorophyll-a-Konzentrationen bei zugleich hohen TN/TP-Verhéltnissen ver-
weisen darauf, dal der Phosphor als limitierender Faktor bei der Phytoplanktonentwicklung im Kiessee,
GroBlen Plagesee, Rosinsee und Parsteiner See eine wesentliche Rolle spielt (Abb. 11 B). Dagegen 143t
sich fiir die ndhrstoffreichen Gewésser - insbesondere fiir den Langen See, den GroBlen Miiggelsee und
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den Miiggelsee-Zuflul - keine klare Priferenz fiir eine alleinige Phosphor- oder Stickstofflimitation
ablesen (sieche Wechsel der relativen Nahrelementverfiigbarkeit in Kapitel 3. 1. 3.).

Das Verhiiltnis zwischen den mittleren TP- bzw. TN-Konzentrationen und den mittleren Konzentrationen
der jeweilig gelosten Nahrelement-Fraktionen wird in Abb. 12 A-B fiir die 11 Gewésser dargestellt. Fiir
den Phosphor (A) ergibt sich dabei klar, da8 in den Gewéssern mit hohen TP-Konzentrationen zugleich
auch hohe Konzentrationen von SRP und umgekehrt vorliegen. TP und SRP liegen damit im nahezu
konstanten Verhiltnis zueinander. Eine weniger enge Beziehung besteht jedoch zwischen dem TN- und
DIN-Gehalt (B). Insbesondere im Miiggelsee-ZufluB liegt ein verhéltnismaBig hoher und in der
Krummen Lake ein relativ geringer TN-Anteil als geloste N-Fraktion vor.

3. 1. 3. Jahreszeitlicher Wechsel der relativen Nihrelementverhéiltnisse

Die unterschiedlichen Nihrelementverhéltnisse in den 4 Gewissergruppen werden mit den Abbn. 14 und
15 veranschaulicht (Ableseschema siche Abb. 13, allgemeine Erlduterung zur Darstellungsform siche
auch PAUFLER 1981 zu Gibbssches Dreieck). Die trigonale Darstellungsweise erlaubt es, die relativen
Konzentrationen von drei wesentlichen Néhrelementen - dem Gesamtstickstoff (TN), dem Gesamt-Phos-
phor (TP) und dem geldsten reaktiven Silizium (SRSi) - in einer Grafik gleichzeitig darzustellen. Dariiber
hinaus lassen sich unterschiedliche Proportionen zwischen den einzelnen Nihrelementen ablesen.

In der Abb. 14 beziehen sich die relativen Nédhrelementkonzentrationen auf die molaren Konzen-
trationen [pmol 1] von Saison-Mittelwerten. Zur grafischen Orientierung markiert die fett gezeichnete
Gerade nahe der linken Dreieckseite das Verhiltnis TN: TP = 16:1.

Mit dem Bezug der relativen Nahrelementkonzentrationen auf die absoluten molaren Konzentrationen ist
es moglich, die molaren Verhaltnisse der Nahrelemente direkt aus der Grafik Abb. 14 abzulesen. In der trigonalen
grafischen Darstellung der relativen Nahrelementkonzentrationen ergénzen sich die Konzentrationen von TN, TP
und SRSi fiir jeden Punkt additiv zu 100%. An den Eckpunkten des Dreiecks sind jeweils die reinen Komponenten
bei Abwesenheit der anderen zu finden. Fur den Fall, daRR die SRSi-Konzentration gleich Null ist, erganzen sich
allein die TN- und die TP-Konzentrationen auf der Basislinie des Dreiecks zu 100 %. Mit SRSi=0 und TN:TP =
16:1 ergibt sich ein prozentualer Anteil von TN:TP = 94,12:5,88 (siehe eingezeichnete Gerade in Abb. 14). Da in
der Dreiecksgrafik Abb. 14 TN linksseitig und TP rechtsseitig von der, diese beiden Konzentrationen
verbindenden Achse steht, zeigt die Achsenbeschriftung den steigenden prozentualen Anteil von TP gegeniber
TN an (siehe auch Pfeilrichtung der TN-TP-Achse in schematischer Darstellung Abb. 13 B). Mit der Markierung
des Punktes TP = 5,88 % auf der TN-TP-Achse gilt zwangslaufig fir TN = 94,12 %. Saisonmittelwerte mit
TN:TP>16 bzw. <16 liegen linksseitig bzw. rechtsseitig der 16:1-Linie, Werte mit TN:TP = 16 auf der Geraden.
Dementsprechend wiirde eine Gerade zur Markierung der TN:TP = 20:1 linksseitig der Linie 16:1 liegen und dem
prozentualen Verhaltnis TN:TP = 95,24:4,76 folgen.

Saisonmittelwerte hoherer SRSi-Konzentrationen liegen nahe der Ecke SRSi, analog bei niedrigen SRSi-Kon-
zentrationen nahe der TN-TP-Achse (siehe auch schematische Darstellung eines vereinfachten Ablesens
minimaler bzw. maximaler relativer TN-, TP- bzw. SRSi-Konzentrationen in Abb. 13 B).

Da die Betrage sowohl der SRSi- als auch TN-Konzentrationen sehr hoch gegentiiber den TP-Konzentrationen sind, liegen
die Punkte der einzelnen Saison-Mittelwerte ausschliellich nahe der linken Dreieckseite. Zugunsten einer Gbersichtlicheren
Darstellung in der Abb.14 wurde darauf verzichtet, innerhalb einer jeden Gewassergruppe den Saisonwerten
entsprechend der jahreszeitlichen Zugehdrigkeit verschiedene Symbole zuzuordnen (siehe dagegen Abbn. 15-16).

In Abb. 14 zeigen sich sowohl fiir die ,,dystrophen als auch die ,,dimiktischen, mesotrophen* Seen wie-
derum hohe TN/TP-Verhéltnisse (TN/TP>16) und zwar durchweg fiir alle Saisonwerte.

Innerhalb der ,mineralreichen Gewésser™ ergeben sich unterschiedliche TN/TP-Verhiltnisse zwischen
der Flakenseegruppe (FLAS, FLZL, FLZW) und dem Kiessee (KIES). Die Saisonmittelwerte des Fla-
kensees und seiner beiden Zufliisse (2a) weisen im Vergleich zum Kiessee (2b) - aber auch gegeniiber
allen anderen untersuchten Gewissern - meist verhéltnismafBig hohe TP-Konzentrationen bei geringeren
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Abb. 13 A-B: Trigonale grafische Darstellung der relativen Nahrelementverhéltnisse. Ableseschema.

A: links - Ablesebeispiel fiir relative Nahrelement-Konzentrationsverhaltnisse. Der Punkt a zeigt das Kon-
zentrationsverhaltnis TN : TP : SRSi = 52,18 : 4,99 : 42,83 an. Die Summe dieser drei relativen Konzentra-
tions-Verhaltnisse ist 100.

rechts - Ablesebeispiel fir relative normierte Konzentrationsverhaltnisse. Der Punkt b zeigt die normierten
Konzentrationsverhaltnisse TNporm : TProrm @ SRSinem = 25 : 50 : 25 an. Die Summe dieser drei relativen
normierten Konzentrations-Verhaltnisse betrédgt 100. Aus den relativen normierten Konzentrationsverhaltnis-
sen lassen sich die relativen Nahrelement-Konzentrationsverhaltnisse berechnen. Mit TNp,m=25 und

n TN
2 TN, =10255,22 (n=Anzahl der Saison-Mittelwerte=129) berechnet sich aus TN,om = ein TN-Konzen-
i 2 TN,

h i
i=1

trationsanteil von 256380,5. Analog ergibt sich mit iTF’i = 490,14 und iSRSii=8416,07 fir TP=24507,0 und
i=1 i=l

SRSi=210401,75. Aus TN+TP+SRSi=256380,5+24507,0+210401,75= 491289,25 ergibt sich ein prozentualer
Anteil von TN : TP : SRSi = 52,18 : 4,99 : 42,83. Damit entspricht das relative normierte Konzentra-
tionsverhaltnis des Punktes b in der Darstellung rechts dem relativen Konzentrationsverhaltnis des Punktes a
in der Darstellung links.

B: Die drei eingezeichneten Winkelhalbierenden (fett gezeichnete Linien) markieren den Konzentrationsverlauf
der an der Ecke stehenden Komponente bei konstantem Verhaltnis (1:1) der anderen beiden Komponenten.
Nahere Erlauterung im Text. Zeichnerische Umsetzung siehe Software Grapher For Windows.
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Abb. 14: Trigonale grafische Darstellung der relativen Nahrelementverhaltnisse zwischen Gesamt-Stickstoff
(TN), Gesamt-Phosphor (TP) und geléstem Silizium (SRSi) in den einzelnen Gewéassergruppen.

Da sich das Nahrelementverhaltnis auf die absoluten Konzentrationen bezieht, ist es moglich, in der Grafik
direkt die relativen Konzentrationsverhéltnisse abzulesen. Die eingezeichnete Gerade markiert das TN/TP-
Verhaltnis von 16:1 bei unterschiedlich hohen SRSi-Konzentrationen. Nahere Erlauterung im Text.
[Datenbasis fir: Saison-Mittelwerte [umol I"1], Gewassergruppen: 1 - ,polymiktische Fluflseen®, 2 (a, b) -
»mineralreiche Gewasser; 3 - ,dimiktische, mesotrophe Seen®, 4 - ,dystrophe Seen“]

TN-Konzentrationen auf. Folglich sind die Saison-Mittelwerte meist durch niedrige TN/TP-Verhélt-
nisse (TN/TP<16:1) gekennzeichnet. Dagegen werden fiir die Saison-Mittel im Kiessee durchweg
hohere TN/TP-Verhéltnisse (TN/TP>16:1) nachgewiesen. Allein bei den ,,polymiktischen Flufiseen*
streuen die Saisonmittelwerte stark um das kritische TN/TP-Verhéltnis von 16:1 (vergleiche dazu
Abbn. 15, 16).

Fir die ,,dystrophen Seen“ sind extrem niedrige SRSi-Konzentrationen und auch sehr niedrige
SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhéltnisse charakteristisch. Hohe SRSi-Konzentrationen wurden dagegen in
den ,,polymiktischen FluBseen* und ,,mineralreichen Gewassern® (insbesondere in dem Flakensee und
seinen beiden Zufliissen) gemessen.

Im Gegensatz zu Abb. 14 werden in der Abb. 15 die saisonalen Unterschiede der relativen normierten
Néhrelemente fiir die einzelnen Gewissergruppen dargestellt (Teilabbildungen 1-4). Die fett
eingezeichnete Gerade markiert wiederum das TN/TP-Verhéltnis von 16:1. Den einzelnen Punkten der
Saison-Mittelwerte einer jeweiligen Gewissergruppe (1-4) wurden entsprechend der jahreszeitlichen
Zugehorigkeit verschiedene Symbole zugeordnet.
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Der Vorteil der Darstellung der relativen Verhaltnisse von normierten Konzentrationen liegt in der glnstigen
raumlichen Verteilung der Punkte (vergleiche dazu ungiinstig dicht gelagerte Verteilung der Punkte in Abb. 14).
Somit ergibt sich fur die 4 Gewassergruppen eine Ubersichtliche Darstellungsweise der Frihjahrs-, Sommer-,
Herbst- und Winter-Mittelwerte fiir die qualitative Diskussion.

Der Nachteil der Bezugnahme auf genormte Konzentrationen liegt darin, dall die relativen Konzentrationsver-
héltnisse der Nahrelemente nicht direkt in der Grafik ablesbar sind. Der Schnittpunkt der 16:1-Geraden mit der
TN-TP-Achse berechnet sich wie folgt:

100TN 100TP
mt TNwm=—"F—"— und TPuw=—F—"" gilt
;TN ; 2 TP,

i=1

TN:TP = TN 100XTN :TP_ 100XTP, = 16:1

Daraus ergibt sich:
100 *16X TP, 100* X TN,
CXTN,+165TP, - TN +16X TP,

TN

norm * norm

Uber alle 11 Gewésser fiir den gesamten Untersuchungszeitraum (n=Anzahl der Saison-Mittelwerte=129) ergibt
sich mit Zn: TN ,=10255,22 und iTPi =490,14 folgendes Verhéltnis:
i=1 i=1
TNnorm: TProm = 43,33:56,67 (fir TN:TP = 16:1).

Der Schnittpunkt der in der Abb. 15 eingezeichneten Geraden wird auf der TN-TP-Achse mit dem Wert
TP = 56,67 abgetragen (siehe Beschreibung oben zu Abb. 14). Analog ergibt sich fur den hier vorliegenden
Datensatz fir TN:TP=20:1 TNuorm:TPnorm = 48,87:51,13. In Bezug auf vereinfachtes Ablesen siehe wiederum
schematische Darstellung der Abb. 13.

Die aus der Abb. 14 abgeleiteten Unterschiede der relativen Niahrelement-Konzentrationen und -Ver-
héltnisse kommen in der Darstellungsweise der relativen normierten Nahrelementkonzentrationen der
Abb. 15 wesentlich deutlicher zum Ausdruck. Dariiber hinaus sind Unterschiede beziiglich der saisonalen
Wechsel der Nihrelementkonzentrationen fiir die einzelnen Gewissergruppen besser ersichtlich.

Bei den ,,polymiktischen FluBiseen (Abb. 15 -1) zeigt sich fiir alle 3 dargestellten Nahrelemente - TN,
TP und SRSi - gleichermaBlen eine hohe Dynamik der saisonalen Wechsel. Fiir die Friihjahrs- und
Winter-Mittelwerte herrschen ausnahmslos TN/TN-Verhéltnisse groBer 16:1 vor, wogegen mit den
Sommer- und Herbst-Mittelwerten das TN/TP-Verhéltnis von 16:1 meist unterschritten wird. Mit der
Kopplung der jahreszeitlich wechselnden TN/TP-Verhéltnisse an jahreszeitliche Schwankungen der
SRSi-Konzentrationen ergeben sich haufig fiir den Herbst und Winter relativ hohe SRSi/TN-Verhéltnisse
(SRSi/TN>7:1), wogegen im Friihjahr vergleichsweise niedrige SRSi/TN-Verhiltnisse vorliegen

(SRSI/TN<7:1; die Gerade SRSI/TN=7:1 ergibt sich mit 2.SRSi, =8416,07 und X TN, = 10255,22 aus:

norm. SRSi/norm. TN = 45:55). Die SRSi/TN-Verhiltnisse der Sommer-Mittelwerte streuen stark. Die
hochsten SRSi/TP-Verhéltnisse liegen bei den Winter-Mittelwerten vor (SRSi/TP > 40:1). Extrem
niedrige normierte SRSi/TP-Verhéltnisse werden bei einzelnen Sommer-Mittelwerten angezeigt (siche
MUES 1993 und LANS 1991 in Abb. 16).
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Abb. 15: Trigonale grafische Darstellung der saisonalen Unterschiede der relativen normierten Nahrele-

mentverhéltnisse (norm. TN, norm. TP, norm. SRSi) der einzelnen Gewassergruppen.

Jeder Punkt reprasentiert einen Frihjahrs-, Sommer-, Herbst- oder Winter-Saisonmittelwert und kennzeichnet
das jeweilige Konzentrationsverhaltnis zwischen TN, TP und SRSi. Die eingezeichnete Gerade markiert das
TN/TP-Verhéltnis von 16:1 (vergleiche dazu Abb. 14). Die Berechnung zur Darstellung der relativen
normierten Nahrelementverhaltnisse umfaldt eine Datenreihe Uber alle 11 Gewasser fir den gesamten Un-
tersuchungszeitraum. Zugunsten einer Ubersichtlichen grafischen Darstellung wurden jedoch die Saison-
Mittelwerte der 4 Gewassergruppen in Teilabbildungen (1-4) untergliedert. In der Teilabbildung 2 separiert die
gestrichelte Linie die Saison-Mittelwerte der Flakenseegruppe (FLAS, FLZL, FLZW; rechtsseitig) gegeniiber
denen des Kiessees (KIES, linksseitig). Nahere Erlduterung in Abbn. 13, 14 und Text.

100C

[Datenbasis: normierte TN-, TP-, SRSi-Konzentration = Com=—5——; > TN, = 10255,22, i‘,TPi =490,14,
i=1

M=

ZCi i=l
i=1

SRSi,= 8416,07, n=Anzahl der Saison-Mittelwerte=129. Gewassergruppen s. Abb. 14.]



3. 1. 3. Jahreszeitlicher Wechsel der relativen Nahrelementverhéltnisse 29

Fiir die Saison-Mittelwerte der ,,mineralreichen Gewiisser< (Abb. 15 -2) zeigen sich in Ubereinstim-
mung zu den ,,polymiktischen FluBlseen sowohl fiir die Flakenseegruppe (FLAS, FLZL, FLZW,
rechtsseitig der Strichellinie) als auch fiir den Kiessee (KIES, linksseitig der Strichellinie) erhebliche
saisonale Schwankungen der relativen SRSi-Konzentrationen.

Im Gegensatz zu den ,,polymiktischen FluBseen“ sind jedoch verhiltnisméBig geringe saisonale
Schwankungen der TN/TP-Verhéltnisse innerhalb der Flakenseegruppe bzw. im Kiessee erkennbar.
Insofern &dhnelt der saisonale Wechsel der Nihrelementkonzentrationen der , mineralreichen
Gewisser* eher denen der ,,dimiktischen, mesotrophen Seen (Abb. 15 -3), da hier wiederum hohere
saisonale Konzentrationsschwankungen des Siliziums gegeben sind, wogegen die TN/TP-Verhéltnisse
iiber alle Jahreszeiten hinweg relativ stabil bleiben (siehe auch FLAS in Abb. 16).

Eine wiederum andersartige Dynamik zeigt sich in den ,,dystrophen Seen®“ (Abb. 15 -4), bei denen
verhéltnisméBig hohe saisonale TN/TP-Schwankungen nahezu bestéindig niedrigen SRSi-Konzentrati-
onen gegeniiberstehen (siehe insbesondere KRUL in Abb. 16).

Zusammenfassend wird deutlich, daB3 sowohl vergleichbare TN-TP-SRSi-Konzentrationsverhéltnisse
als auch dhnliche saisonale Wechsel dieser Verhiltnisse innerhalb jeder Gewéssergruppe vorhanden
sind. Dies gilt insbesondere fiir die ,,polymiktischen FluBseen®, die ,,dimiktischen mesotrophen Seen*
sowie die ,,dystrophen Seen“. Dagegen offenbart sich innerhalb der ,,mineralreichen Gewésser eine
stirkere Diversitdt. Hinsichtlich der saisonalen relativen Nahrelementverhéltnisse 146t sich der Kiessee
klar gegeniiber der Flakenseegruppe abgrenzen. Die Niahrelementverhdltnisse des Kiessees nehmen
eine intermedidre Stellung zwischen denen der Flakenseegruppe und denen der ,,dimiktischen
mesotrophen Seen® ein.

Separate Darstellungen der saisonalen normierten Nihrelementverhéltnisse fiir einzelne ausgewdhlte
Gewisser werden in der Abb. 16 (siche folgende Seite) gegeben und in den Kapiteln 3. 2.2.2.-3. in
Beziehung zur Jahresdynamik des Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Planktons diskutiert.
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Abb. 16: Trigonale grafische Darstellung der saisonalen Unterschiede der relativen normierten Nahrelement-
verhaltnisse (norm. TN, norm. TP, norm. SRSi) in dem GroRRen Miggelsee (MUES), dem Langen See (LANS),
der Krumme Lake (KRUL), dem Flakensee (FLAS), dem Parsteiner See (PARS) und dem Rosinsee (ROSS).
In diesen Seen liegen im Winter und Friihjahr hohere TN/TP-Verhaltnisse als im Sommer und Herbst vor.

Fir den GroRen Miggelsee und Langen See verbinden Pfeile den Fruhjahrswert mit dem zeitlich folgenden
Sommerwert. Im GroRen Miiggelsee 1992 und 1993 sowie im Langen See 1991 nehmen vom Friihjahr zum
Sommer die mittleren normierten SRSi-Konzentrationen im Verhaltnis zu den anderen Jahren starker ab. Im
Sommer-Mittel des Grofien Muiggelsees 1993 und im Langen See 1991 liegen im Vergleich zu den
Sommerwerten der anderen Jahre dieser beiden Gewasser ausgesprochen geringe SRSi-Konzentrationen bei
ansonsten vergleichbaren TN:TP-Verhaltnissen kleiner 16:1 vor (siehe auch veranderte Phytoplankton-
strukturen dieser beiden Gewasserjahre in Kapitel 3.2.2.2.2.,3.2.2.3.2,3. 2. 2. 4).

[Datenbasis: normierte Saison-Mittelwerte, identisch zu Abb.15. Nahere Erlauterung zur Grafik siehe

Abbn. 13-15.]

Uberblick

Anhand von 7 limnologischen Parametern lassen sich die 11 untersuchten Gewésser in folgende 4 Ge-
wéssergruppen gliedern (siche PCA Abb. 10):

,polymiktische FluBseen* (Langer See, GroBer Miiggelsee, Miiggelsee-ZufluB),

,,mineralreiche Gewésser* (Flakensee, Flakensee-Zuflu3 Locknitz,
Flakensee-ZufluB3 Wolt. Schleuse, Kiessee),

,.dimiktische, mesotrophe Seen* (Parsteiner See, Rosinsee),

,»dystrophe Seen* (GroBer Plagesee, Krumme Lake).

Nach FORSBERG & RYDING (1980) sind die untersuchten Gewisser mesotroph (Rosinsee, Parsteiner
See), eutroph (GroBer Plagesee, Krumme Lake, Kiessee) bzw. hypertroph (Langer See, GroBer
Miiggelsee, Miiggelsee-ZufluB}, Flakensee, Flakensee-Zufliisse). Die sommerlichen, trophischen Verhalt-
nisse verweisen im Parsteiner See, Rosinsee, Groflen Plagesee und Kiessee auf Zustdnde der Phosphor-
Limitation. Dagegen 146t sich flir die néhrstoffreichen Gewésser - insbesondere flir den Langen See, den
Miiggelsee und den Miiggelsee-ZufluB} - keine klare Préiferenz fiir eine alleinige Phosphor- bzw. Stick-
stofflimitation ablesen (Abb. 11 A-B).

Die limnologisch dhnlichen Gewésser einer jeweiligen Gruppe zeigen auch dhnliche saisonale Wechsel
der relativen Nahrelementverhiltnisse. In den ,,polymiktischen FluBseen* ergeben sich sowohl fiir TN
und TP als auch fiir SRSi erhebliche relative Konzentrationsschwankungen. Bei der Flakenseegruppe und
dem Kiessee aus der Gruppe der ,mineralreichen Gewésser sowie den ,,dimiktischen, mesotrophen
Seen® sind stdrkere saisonale Konzentrationsschwankungen von SRSi bei saisonal nur geringfiigig
schwankenden TN/TP-Verhéltnissen auffillig. Dagegen werden in den ,,dystrophen Seen®, insbesondere
in der Krummen Lake, bei nahezu gleichbleibend niedrigen SRSi-Konzentrationen relativ hohe
Schwankungen der TN/TP-Verhiltnisse offensichtlich (Abbn.14-16).

Damit ergibt sich die Frage, inwieweit die Struktur und die Dynamik des Phytoplanktons die limno-
logischen Besonderheiten zwischen den Gewissergruppen bzw. zwischen einzelnen Gewassern wider-
spiegeln (siehe Kapitel 3. 2.).







3. 2. Struktur und Dynamik des Phytoplanktons

3. 2. 1. Qualitative Phytoplanktonanalyse: Artenspektrum

Im Mittelpunkt der qualitativen Phytoplanktonanalyse steht die Variabilitit der Merkmale bei zentrischen
Diatomeen, die anhand einiger planktischer Vertreter aufgezeigt und kritisch diskutiert wird. Parallelen zu
den in der Literatur beschriebenen Merkmalsvariabilititen bei Arten der Chlorophyta s. . werden gesucht.
Dariiber hinaus wird die Algenflora der fiir den Raum Berlin-Brandenburg typischen Gewésser dargelegt.

3. 2. 1. 1. Bewertung morphologischer Merkmale

Die Struktur und Dynamik des Phytoplanktons wird hier auf der Ebene der Arten bzw. héherer Taxa
untersucht. In der Hierarchie der Taxa gilt der Rang der Art traditionell als Grundrangstufe (Interna-
tionaler Code der Botanischen Nomenklatur siche GREUTER et al. 1989). Die infraspezifischen Taxa
(Unterarten, Varietéten, Formen, Morphotypen usw.) bleiben unberiicksichtigt, da die Kriterien zur
Abgrenzung dieser Sippen uneinheitlich definiert und damit z. T. auch recht willkiirlich gewichtet sind.
Der genetische Hintergrund polymorpher Sippen einer Art ist dabei hédufig ungeklart (GEISSLER &
JAHN 1986).

Es gibt Bestrebungen, das Artkonzept - insbesondere fiir die einzelnen eukaryotischen Algenklassen, mit
Einschrankung aber auch fiir die prokaryotischen Cyanophyceae - dhnlich zu diskutieren (z. B: Cyano-
phyceae: ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1985; Bacillariophyceae: GEISSLER 1970 a, ETTL 1993;
Chlorophyceae: KOMAREK 1987). Jedoch lassen sich die Kriterien der biologischen Artdefinition bei
vielen einzelligen Algen, insbesondere bei den Blaualgen, im Vergleich zu den héheren Pflanzen nur
schwer anwenden. So ist fiir die praktische, systematische Arbeit die Definition von Morphospezies, nach
der sich Arten (Genotypen) aufgrund diakritischer, qualitativer und/oder quantitativer Merkmale
voneinander abgrenzen lassen, stirker relevant. In die moderne Algensystematik flieBen neben den
morphologischen Merkmalen verstérkt 6kologische, physiologische und biochemische Charakteristika
ein (u. a. ROUND et al. 1990, COX 1993, SCHMID 1994). Bei der Klassifizierung der Algentaxa finden
zunehmend Methoden der numerischen Taxonomie (SNEATH & SOKAL 1973) Anwendung (z. B.
THERIOT & STOERMER 1984, KOMAREK & MARVAN 1992, TEUBNER 1995).

Ein Dilemma hinsichtlich eines klaren Artkonzepts in der Algentaxonomie siecht LANGE-BERTALOT
(1990) u. a. darin, dall zwischen den beiden Kategorien der Artdefinition nicht konsequent differenziert
wird, somit einerseits reale Arten im Sinne der Populationsbiologie (Biospezies), andererseits aber taxo-
nomische oder typologische Arten (Morphospezies) beschrieben werden.

Der Beschreibung von Morphospezies liegt die Suche nach stabilen, artdiagnostischen Merkmalen zu-
grunde. Dem steht die Variabilitit vieler Merkmale gegeniiber. Der Polymorphismus bei Algen ist Aus-
druck einer moglichen, weiten Spanne der phinotypischen Plastizitit. Eine Ubersicht zu polymorphen
Strukturen verschiedener Taxa wird beispielsweise von TRAINOR et al. (1971) gezeigt. Verschiedene
Ursachen der Merkmalsvariabilitit bei den Diatomeen werden u. a. von GEISSLER & JAHN (1986)
diskutiert.

Ausgewihlte Beispiele illustrieren eine differenzierte Bewertung der Variationsbreiten von Merkmalen:

3.2.1.1. 1. Beschreibung der Merkmalsvariabilitit zwischen einzelnen Individuen

Beispiel fiir Kopplung der Merkmalsvariabilitit an den Modus der Zellteilung
Infolge der vegetativen Zellteilungen und der dadurch fortschreitenden Grofenreduktion (MacDonald-
Pfitzer-Hypothese) weisen viele Kieselalgenarten ein weites ZellgroBenspektrum auf. Erst nach dem
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Schritt der generativen Fortpflanzung, mit der Auxosporenbildung, werden wieder Zellen maximaler
GroBe gebildet (siehe Tafel [V: Abbn. 1-3).

Mit abnehmendem Valvendurchmesser ist oft eine Tendenz zur Vereinfachung der Schalenstruktur zu
beobachten, was sich am Beispiel von Cyclotella radiosa veranschaulichen 14t. Bei dieser Art wird die
gleichméBige Anordnung der Rippen am Schalenrand héufig durch verkiirzte Striae unterbrochen. Dabei
kann die Anzahl der verkiirzten Striac je Valvenfliche variieren (Tafel VI: Abbn. 1-8). Die Haufigkeits-
verteilung der Anzahl der verkiirzten Striac je Valvenfliche in Abhdngigkeit zum Valvendurchmesser
wird mit der Abb. 17 anhand von 4145 Theken veranschaulicht. Dabei wird deutlich, dal3 sich das Vor-
kommen von 4-5 verkiirzten Striae je Theke auf die groflen Schalen beschrinkt. Im Einklang damit zeigt
sich bei kleinen Zellen sehr héufig ein Fehlen der Striae bzw. das Vorhandensein von nur wenigen
verkiirzten Striae. Somit liegt die Vermutung nahe, daf3 die unterschiedliche Zahl der verkiirzten Striae
weniger artspezifisch (C. radiosa/C. bodanica siche HUSTEDT in HUBER-PESTALOZZI 1942),
sondern eher allgemein in Abhingigkeit vom Valvendurchmesser variiert. Ein Merkmal, das deutlich mit
dem Valvendurchmesser korreliert, stellt meist ein Kontinuum dar und ist als quantitatives Kriterium zur
Abgrenzung von Arten wenig bedeutsam (GEISSLER 1970a, 1982, 1986; HAWORTH 1983,
THERIOT & STOERMER 1984; THERIOT et al. 1988, TEUBNER 1995).

Notched Box-and-Whisker Plot
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Abb. 17: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der verkurzten Randstreifen (Striae) je Theke in Abhangigkeit vom
Valvendurchmesser am Beispiel der Art Cyclotella radiosa.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung. Datenbasis (Gesamt-Stichprobe): 4145 Theken aus den 11 Gewassern.
Die Linie innerhalb einer jeweiligen ,Box“ zeigt den Medianwert der Valvendurchmesser einer Gruppe Theken
mit gleicher Anzahl verkurzter Striae an. Die Kerbe (Ldngenausmal der Einkerbung) markiert den 95 %-igen
Vertrauensbereich des Medians. Die Kastenlinien oben und unten zeigen das untere und obere Quartil an.
Damit enthalt die Box 50 % der Beobachtungen einer jeweiligen (Teil-)Stichprobe. Die Quadrate bzw. ,+“
kennzeichnen Ausreilter bzw. extreme Ausreifer. Die Breite der Box ist proportional der Anzahl der
Beobachtungen zwischen den hier dargestellten 6 (Teil-)Stichproben (Theken mit 0, 1, 2, 3, 4 oder 5 Rand-
streifen).]
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Beispiel fiir Kopplung der Merkmalsvariabilitit an wechselnde Umweltfaktoren

Beispiele der Kopplung der Merkmalsvariabilitit an wechselnde Umweltfaktoren veranschaulichen auch
sprunghafte Verdnderungen morphologischer Muster.

In der Systematik der Scenedesmus-Arten (coccale Chlorophyceae) werden neben der Kolonieform hiu-
fig Zellwandstrukturen, z. B. das Vorhandensein von Stacheln, Rippen und Wérzchen, als taxonomisch
signifikante Differentialmerkmale gewertet. In den letzten Jahren wurde jedoch mit Kulturversuchen an
Klonen die Stabilitdt dieser Merkmalsauspragungen fiir mehrere Scenedesmus-Arten widerlegt oder
zumindest in Frage gestellt (TRAINOR & EGAN 1991). So konnten etwa HEGEWALD (1989) und
HEGEWALD & SCHNEPF (1991) in Kulturen zeigen, daf} bei aufeinanderfolgenden Generationen
(Autosporenbildung) im selben Klon je nach Nihrstoftbedingungen verschiedene Zellwandstrukturen
gebildet werden konnen. Aus Mutterzonobien mit Stacheln und ohne Rippen gehen stachellose Auto-
sporen mit deutlich ausgebildeten Rippen hervor und umgekehrt. In natiirlichen Populationen (Freiland-
material) 146t sich dieser Gestaltwechsel bei Scenedesmus schwer nachvollziehen, weil nach der Auto-
sporulation die frei gewordenen Tochterzellen keinen raumlichen Konnex zu den Mutterzellwénden haben.

3.2.1. 1. 2. Beschreibung der Merkmalsvariabilitit innerhalb einzelner Individuen

Interessante Ansatzpunkte zur Untersuchung der innerartlichen Variabilitét bieten Algen der Desmidiales
(Conjugatophyceae) und Bacillariophyceae, deren Zellen durch die Existenz von Halbzellen bzw. halben
Zellwéinden gekennzeichnet sind. Den Arten dieser beiden Algengruppen ist gemeinsam, da3 bei der
vegetativen Zellteilung jeweils eine Hélfte der Mutterzellwand auf die beiden Tochterzellen iibergeht und
nur die fehlende Hélfte neu gebildet wird (siche Cosmarium depressum Tafel VII: Abb.9). Somit
vereinen diese Individuen in sich - iiber Generationen - zeitlich getrennt gebildete Zellwandstrukturen.
Nach Vollzug einer Zellwandmorphogenese ist die Strukturbildung abgeschlossen. Einmal ausgebildete
zellulosehaltige bzw. verkieselte Zellwandstrukturen (GroBe, Form, Oberflache) sind manifest. Eine
Veranderung morphologischer Strukturen, bedingt z. B. durch wechselnde Umweltbedingungen, konnte
erst mit der Zellwandmorphogenese der folgenden Generation, d. h. mit der Neubildung der fehlenden
Tochterzellwandhailfte, geprigt werden (vergleiche dazu Scenedesmus oben). Die Information iiber einen
sprunghaften Wechsel der Merkmalsausprigung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Generationen
bliebe dann jedoch hier innerhalb eines Individuums aufgezeichnet und konnte somit evident die
Variabilitdt polymorpher Sippen bei diesen beiden Algengruppen veranschaulichen.

Tatsdchlich wurden beispielsweise fiir den Staurastrum tohopekaligense-Komplex (Desmidiales) phé-
notypisch verschiedene Halbzellen beschrieben (LING & TYLER 1995). Aufgrund einer hohen Merk-
malsplastizitit innerhalb der Individuen konnten die Beschreibungen von mehreren Sippen paarweise
iiberlappend miteinander kombiniert werden. Dabei wurde fiir die untersuchten Populationen ein
unterschiedlich breites morphologisches Spektrum nachgewiesen. Die gro3te morphologische Variabilitét
zeigte sich in flachen tropischen Gewéssern, wéahrend die Populationen in den tiefen, stabil geschichteten
Seen weniger vielgestaltig waren.

Im Material der hier untersuchten Seen konnte analog fiir den Cyclotella kuetzingiana/ocellata/
comensis-Formenkreis ein vernetztes Uberlappen verschiedener ,,Muster innerhalb der Diatomeenzellen
nachgewiesen werden. Die Merkmalsvariabilitit der verkieselten Zellwandstrukturen wurde jeweils
zwischen zusammengehdrigen Thekenpaaren einer Frustel analysiert. Ausgehend von der Existenz
heterovalvarer Diatomeenzellen (siehe 3. 2. 1. 2. 1.) wurde die groBtmogliche phénotypische Unéhnlich-
keit zwischen den zwei zusammengehdrigen Theken einer Zelle einerseits und der gleitende Ubergang
zwischen dhnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits herausgearbeitet. In diesem Sinne anein-
andergereihte Thekenpaare der untersuchten Cyclotella-Zellen illustrieren somit eine gedankliche Ver-
kniipfung morphologisch unédhnlicher Schalenmuster (Tafel VII: Abbn. 1-6). Anhand multivariater sta



36 3. 2. 1. Qualitative Phytoplanktonanalyse: Artenspektrum

tistischer Methoden wurden die Variationen und Co-Variationen der verschiedenen Merkmale aufgezeigt
(TEUBNER 1995).

Bei der Interpretation verschiedenartiger Schalenmuster wird dariiber hinaus die Relevanz der Zellwand-
morphogenese fiir taxonomisch-limnologische Fragestellungen deutlich.

Sowohl bei Cyclotella radiosa als auch im C. kuetzingianalocellata/comensis-Formenkreis konnte
mehrfach beobachtet werden, dafl innerhalb einer Zelle eine Theke mit kurzen, zum Schalenrand zuriick-
gedrangten Streifen einer Theke gegeniiber liegt, bei der lange Streifen weit in das Schalenzentrum hin-
einreichend zu sehen sind (Tafel VIII: Abbn. 5, 6). Es wird vermutet, dal die beiden Theken dieser
Frusteln unterschiedliche Stadien der Zellwandmorphogenese repriasentieren (SCHMID, personl. Mit-
teilung). Bei den Theken mit weit in die Schalenmitte hineinreichenden Streifen wird im REM das Feh-
len einer horizontalen Ausdifferenzierung der Schalenstruktur deutlich (PICKETT-HEAPS et al. 1990).
Zwischen den Rippen (,,basal siliceous layer*, Terminologie siche ROSS et al. 1979) sind noch keine
Areolenreihen gebildet (Tafel VIII: Abb. 2). Bei vollstindig verkieselten Theken (Tafel VIII: Abb. 1)
sind die reihenformig angeordneten Areolen (Striae) zwischen den Rippen (Interstriae) sichtbar.
SCHULTZ & TRAINOR (1969) beschreiben dieses Phdnomen verschieden langer Striae am Beispiel
iiberlappender ,,C. meneghiniana“- und ,,C. cryptica“-Muster innerhalb einer Frustel. Es ist zu erwarten,
dal3 dieses Erscheinungsbild abgestufter Striae-Langen innerhalb einer Zelle auch bei weiteren Sippen
der Gattung Cyclotella beobachtet werden kann. Diese moglicherweise den allgemeinen ProzeB der
Zellwandmorphogenese reprisentierenden Unterschiede der Zellwandstruktur haben demzufolge keine
taxonomische Signifikanz.

In Bezichung zu den unterschiedlichen Striac-Léngen stehen auch verschieden starke Gabelungen der
Streifen in der Randzone. Bei fertig verkieselten, ,.typischen Theken von C. radiosa sind nur in der
Randzone die Striae bzw. Interstriae sichtbar. Da iiber die kurze Distanz eines schmalen Schalenrandes
nur wenig verkiirzte Striae eingeschoben liegen, zeigt sich eine nahezu gleichmiBig parallele Anordnung
der Interstriae (Tafel VIII: Abb. 5a). Dagegen weisen die Theken mit weit in das Schalenzentrum hin-
einreichenden Streifen - d. h. Theken, die moglicherweise ein Stadium unvollstindiger Verkieselung
reprasentieren - eine mehrfache, unregelméaBige Gabelungen der Rippen auf (Tafel VIII: Abb. 5b).
Dariiber hinaus wurden im LM bei vereinzelten Theken von C. kuetzingiana/ocellata/comensis und
C. radiosa dunkle Schalenrander beobachtet (Tafel VIII: Abbn. 3, 4). Diese Schalenrdnder weisen auf die
unvollstindige Morphogenese der Kammern (Alveolen) hin (SCHMID, personl. Mitteilung; siche auch
Tafel VIII: Abb. 2) und verdeutlichen wiederum, dafl Variationen eines Merkmals Ausdruck der
Dynamik der Zellwandmorphogenese sein konnen.

Die vorgestellten Beispiele machen die Bedeutung einer differenzierten Algendiagnostik filir die Limno-
logie deutlich, da nur nach Kldrung der Merkmalsvariabilitdten/Merkmalsauspragungen aussagekraftige
Phytoplankton-Quantifizierungen moglich erscheinen. Der Limnologe wird bei der Untersuchung von
Phytoplanktonproben mit den Phidnomenen der Morphogenese, der Zellzyklen und der Merkmals-
variabilitidt der Organismen konfrontiert.

3.2.1. 2. Vorkommen der Algentaxa

Der Schwerpunkt dieser algologischen Studie liegt in der Determination der dominanten Planktonarten,
insbesondere der Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyta s. 1. und Cryptophyceae. Die Vorkom-
men der Algentaxa in den untersuchten Gewissern flir den gesamten Beobachtungszeitraum sind in
Tabelle III (S. 68-71) aufgelistet. Die Auswahl der abgebildeten Algentaxa (Tafeln I-X, S. 47-67) zielt
auf eine Prisentation dominanter Taxa bzw. Veranschaulichung der artdiagnostischen Merkmale
einzelner seltener bzw. kritischer Taxa. Die Darstellung der Algenarten aus verschiedenen Habitaten



3. 2. 1. 2. Vorkommen der Algentaxa 37

zeigt einen Ausschnitt moglicher Variationen. Auf die Grenzen lichtmikroskopischer Beobachtungen bei
der Determination der Taxa wird hingewiesen.

3.2.1.2.1. Anmerkungen zur Liste der Algentaxa

Cyanophyceae

Chroococcales Wettst. Tafel I und II.

Microcystis Kiitz.

Diakritische Merkmale bei den Microcystis-Arten sind neben der ZellgroBe und der Gallertausbildung
auch die Kolonieform sowie die Anordnung der Zellen in den Kolonien (KOMAREK 1991). In den un-
tersuchten Gewissern sind 7 Microcystis-Arten beobachtet worden (siehe Tabelle III, S. 68-71), von
denen die hdufigsten 4 Arten abgebildet sind.

Eine unregelmiBige Zellanordnung in irreguldr geformten Kolonien und eine zerflieBende Gallerte, die
die Kolonie nicht klar abgrenzt, sind charakteristisch fiir M. aeruginosa (Tafel I: Abb. 1). Zum Teil
konnten in der Gallerte dieser Microcystis-Kolonien endophytische Algen, Pseudanabaena mucicola
(Tafel I: Abb. 2) und Nitzschia fonticola, beobachtet werden (TAUSCHER 1980, CHANG 1988).
M. flos-aquae ist M. aeruginosa sehr dhnlich, soll aber aufgrund der nahezu kugelférmigen Kolonien und
den dichter angeordneten Zellen als eigenstindige Art abgrenzbar sein (KOMAREK 1991). In der ilteren
Literatur werden die beiden zuletzt genannten Microcystis-Arten als Formen innerhalb der Art
M. aeruginosa diskutiert. Kompakte bzw. lockere Zellanlagerungen oder auch geschlossen-kugelformige
bzw. gelappte Kolonien werden als variable Formen, in Abhingigkeit vom Alter der Kolonien oder auch
von Turbulenzen des Wasserkorpers, interpretiert (GEITLER 1932, KOMAREK & ETTL 1958,
STARMACH 1966).

M. ichthyoblabe und M. novacekii (Tafel I. Abb. 3) zeigen dhnlich zerkliiftete Kolonieformen. Fiir
M. ichthyoblabe wird eine sehr enge Spanne der Zelldimensionen (2-3 um) angegeben (GEITLER 1932,
STARMACH 1966). Aufgrund dieser geringen Zelldimensionen soll diese Art gegeniiber M. novacekii
abgrenzbar sein (KOMAREK 1991). Andererseits gibt KOMAREK (1991) beziiglich nicht
determinierter Modifikationen an: ,,One population correspondens to M. ichthyoblabe with the form of
colonies (disintegrating groups of cells), but with extremely large cells (4,5) 5-8 um in diameter*. Die
Grenzen der Bewertung des diakritischen Merkmals der ZellgroBe werden offensichtlich.

Bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse wurde die Vereinfachung getroffen, das Biovolumen von
M. aeruginosa, M. flos-aquae, M. novacekii und M. ichthyoblabe als Gruppe zu erfassen. Da M. aeru-
ginosa in den untersuchten Gewissern die dominante Art innerhalb dieser Artengruppe ist, wird hier von
der M. aeruginosa s. 1. -Gruppe gesprochen.

Bei M. wesenbergii sind die Zellen meist ein- oder doppelschichtig in flichigen Kolonien angeordnet.
Bei elektronenmikroskopischen Untersuchungen dieser Art konnten CAIOLA et al. (1987) dichtliegende
granulierte und stachelformige Strukturen sowie Membranfragmente in den kolonieumhiillenden
Gallertscheiden nachweisen. Im LM erscheint die Gallerte, die die Kolonien gleichméBig umrandend
abgrenzt, stark lichtbrechend(Tafel I: Abb. 4).
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M. viridis ist aufgrund der deutlich dreidimensionalen Kolonien (,,packet-like: KOMAREK 1991)
ebenfalls leicht im LM bestimmbar. Die lichtbrechende Gallerte liegt den einzelnen, kugelférmigen Zel-
len dicht an und erscheint somit im LM, projiziert auf eine Ebene, wellig (Tafel I: Abbn. 5, 6).

Bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse ist die Bestimmung der Biovolumina der Microcystis-Arten
mit Kompromissen behaftet. Wird der Schwerpunkt auf eine statistisch abgesicherte Biovolumen-Be-
stimmung gelegt, miissen die Zellen aus dem Kolonieverband gelost werden, um die Bedingung der un-
abhéngigen Zihlereignisse zu erfiillen. Methoden zur Separation der Zellen aus dem Kolonieverband
werden von HUMPHRIES & WIDJAJA (1979) und REYNOLDS & JAWORSKI (1978) beschrieben.
Nach der Separation der Zellen kann jedoch nur das Biovolumen der Gesamtheit der in der Probe vor-
kommenden Microcystis-Arten ermittelt werden. Eine Artbestimmung, allein auf der Zellgrofle basie-
rend, ist nicht moglich. Wichtige artdiagnostische Merkmale wie die Gallertbegrenzung und die Form der
Kolonie sowie die Zellanordnung sind nicht mehr erkennbar (siche oben).

Ist jedoch aufgrund der artspezifisch-physiologischen Unterschiede (differenzierte Verbreitung, Pig-
mentgehalt, Potenz der Toxinbildung) eine Aufgliederung in Microcystis-Arten beziehungsweise Arten-
gruppen von stérkerem Interesse, mufl das Biovolumen je Kolonie ausgewertet werden. Die Kenntnis von
der artspezifischen, raumlichen Dichte der Zellen in der Kolonie, d. h. die bevorzugte Anordnung in
Form von mehr oder weniger locker, irregulér liegenden Zellen bzw. von ein- bis dreifachen, geschlos-
senen Zellschichten ermdglicht dabei eine biometrische Schitzung der Art-Biovolumina aus den Kolo-
nien.

Beide Methoden der Biovolumen-Berechnung, d. h. aus Einzel-Zellen und aus Kolonien, wurden in der
hier vorliegenden Phytoplanktonanalyse angewendet, wobei der Schwerpunkt in der Erfassung der
Kolonie-Biovolumina einzelner Microcystis-Arten lag (siche Kapitel 2. 5.).

Gomphosphaeria - Komplex

Die Arten der urspriinglichen Gattung Gomphosphaeria Kiitzing konnen in 3 Gruppen untergliedert
werden, die sich beziiglich Koloniestruktur, Zellzyklus und Modus der Reproduktion unterscheiden. Es
wurden neben der Gattung Gomphosphaeria zwei weitere, eigenstindige Gattungen, Woronichinia
Elenk. und Snowella Elenk., herausgearbeitet (KOMAREK & HINDAK 1988). Von den 4 in den unter-
suchten Gewissern vertretenen Arten dieser Gattungen werden 3 abgebildet. Fiir Woronichinia sind
kompakte Kolonien ellipsoidformiger Zellen mit (W. naegeliana, Tafel II: Abbn. 1, 2) bzw. ohne Gas-
vesikel (W. compacta, Tafel 11: Abb. 3) charakteristisch. Dagegen sind lockere Kolonien kugelformiger
Zellen ohne Gasvesikel fiir Snowella litoralis (Tafel II: Abb. 1) kennzeichnend (KOMARKOVA-
LEGNEROVA & CRONBERG 1994).

Cyanodictyon Pascher

Bei Cyanodictyon imperfectum (Tafel 1I: Abbn. 4, 5) liegen die kugelformigen Zellen paarweise in
Gallertscheiden zu Filamenten angeordnet (CRONBERG & WEIBULL 1981). Die Kolonien zeigen
Eisen-Inkrustierungen. Diese im See Trummen (Schweden) in einer Massenentwicklung beobachtete,
1981 erstmals beschriebene Art konnte nur sporadisch im epilimnischen Plankton mehrerer hier unter-
suchter Gewisser nachgewiesen werden (vergl. HICKEL & POLLINGHER 1988, ECONOMOU-
AMILLI & SPARTINOU 1991, KOMARKOVA-LEGNEROVA & CRONBERG 1994).

Marssoniella Lemm.

Bei Marssoniella (Tafel 11: Abb. 7) sind die zugespitzt eiformigen Zellen dhnlich wie bei den Gompho-
sphaeria-Arten angeordnet (KOMAREK & ETTL 1958). LEMMERMANN hat fir Marssoniella
elegans Lemm. als Fundort den Summt-See bei Berlin angegeben (in GEITLER 1932), welcher unweit
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des hier untersuchten Kiessees liegt. Im Kiessee wurde z.T. ein massenhaftes Auftreten von
Marssoniella beobachtet.

Nach KOMAREK & VAVRA (1967) handelt es sich jedoch bei Marssoniella nicht - wie in élterer
Literatur angenommen - um eine Blaualge, sondern um die Sporen des in Crustacea (Cyclops) lebenden
Parasiten Gurleya (Microsporidia, Protozoa). Nach KOMAREK & VAVRA (1968) sind diese
»Marssoniella“-Kolonien der Art Gurleya marssoniella zuzuordnen. Somit bleibt dieses ehemals als
Blaualge beschriebene Taxon nur am Rand dieser Phytoplanktonuntersuchung erwahnt.

Aphanothece Nageli

Pico- bis nanoplanktische Sippen (Aphanothece clathrata, Tafel II: Abb. 6) sind nur bei Massenent-
wicklungen quantitativ im Rahmen der Zahlroutine (Lugolproben) ausgewertet worden. Von einer de-
taillierten, separaten Auszdhlung mittels Fluoreszenzmikroskopie zur Abgrenzung vom Bakterioplankton
wurde abgesehen.

Stichprobenhafte, fluoreszenzmikroskopische Beobachtungen iiber den Untersuchungszeitraum haben
gezeigt, daB in den eutrophen bis hypertrophen Gewissern der Biovolumenanteil der nano- und pico-
planktischen Algen gegeniiber den Massenentwicklungen der Cyano-, Bacillario- bzw. Chlorophyceae
sehr gering ist. Aufgrund der geringen Biovolumenanteile wird dieses Nano- und Picoplankton in diesen
néhrstoffreichen Gewissern vernachléssigt. In den nahrstoffirmeren Seen jedoch, z. B. dem Parsteiner
See, erreichen diese Algen hohere Biovolumenanteile und wurden demzufolge bei diesen Gewéssern in
der Planktonanalyse beriicksichtigt. Nach der fluoreszenzmikroskopischen Identifikation wurden diese
kleinzelligen Algen in der lugolfixierten Probe analog den anderen Algentaxa am Umkehrmikroskop
ausgezahlt.

Oscillatoriales Elenk. Tafel I1I: Abb. 1.

Eine umfassende Revision der Taxa der Oscillatoriales wurde mit der taxonomischen Bewertung ultra-
strukturell-cytomorphologischer Merkmale, insbesondere der Anordnung der Thylakoide, eingeleitet
(ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988 a, KOMAREK & CASLAVSKA 1991).

In den untersuchten Gewissern zdhlen zu den dominanten Arten dieser Ordnung Planktothrix agardhii
(Syn.: Oscillatoria agardhii Gom.), Limnothrix redekei (Syn.: Oscillatoria redekei Van Goor)
(MEFFERT et al. 1981, MEFFERT 1988) und Planktolyngbya subtilis (Syn.: Lyngbya limnetica Lemm.,
siche ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988 a) (Tafel III: Abb. 1).

Nostocales (Borzi) Geitler Tafel I1I: Abbn. 2-8.

Aphanizomenon Morr. ex Born. et Flah.

In den 11 Gewissern wurden 4 Aphanizomenon-Arten gefunden.

Bis in die heutige Zeit wird versucht, innerhalb der Gattung Aphanizomenon neben einer morphologisch
begriindeten Abgrenzung der Sippen auch differenzierte Muster der Verbreitung aufzuzeigen.

Nach KOHL et al. (1985) konnen A. gracile und A. flos-aquae als eigenstindige Arten betrachtet
werden. A. gracile grenzt sich aufgrund bevorzugt einzeln vorliegender Trichome, einer meist hdheren
Heterocystenfrequenz sowie der eher kugelférmigen Gestalt der Heterocysten von A. flos-aquae ab
(Tafel III: Abbn. 2, 7). Uber die taxonomische Fragestellung hinaus ist das Separieren dieser beiden
Arten aus limnologischer Sicht interessant. Denn diese morphologisch recht &hnlichen Arten treten zwar
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unter limnologisch dhnlichen Bedingungen, aber in vollig verschiedenen Blaualgen-Dominanzstrukturen
auf (siehe Kapitel 4. 6.).

Gegeniiber diesen beiden Arten sind die solitiren Trichome von A. issatschenkoi (Tafel III: Abb. 6)
aufgrund der stark verschmilerten, lingeren Endzellen leicht abgrenzbar (KOMAREK & ETTL 1958;
STARMACH 1966; ANAGNOSTIDIS et al. 1988 b).

Wihrenddessen die drei genannten Aphanizomenon-Arten in mehreren eutrophen Gewissern der
untersuchten Standorte vertreten sind, konnte A. skujae (Syn.: A. cf. flos-aquae sensu Skuja, sieche
KOMARKOVA-LEGNEROVA & CRONBERG 1992) ausschlieBlich in der Krummen Lake beobachtet
werden (siche Tabelle III).

Anabaena Bory

Weitere Np-fixierende, im Plankton der untersuchten Gewissern verbreitete Blaualgen sind die
Anabaena-Arten. Von den vier determinierten Anabaena-Arten sind A. spiroides (Tafel I11: Abb. 8) und
A. flos-aquae (Tafel I11: Abb. 7) abgebildet (KOMARKOVA 1988, KOMARKOVA-LEGNEROVA &
ELORANTA 1992).

Bacillariophyceae

Centrales Tafel IV, V, VI: Abbn. 1-11, VII: Abbn. 1-8 und VIII.

Melosira sensu lato (Melosira Agardh, Aulacoseira Thwaites, Ellerbeckia Crawford)

Dominante Arten dieser koloniebildenden (Zellketten) zentrischen Diatomeen sind Aulacoseira
granulata, A. italica, A. ambigua und Melosira varians. Die Determination der Arten im LM, speziell bei
der Auszdhlung lugolfixierter Phytoplanktonproben, ist schwierig. Melosira varians kann im LM auch
ohne Priparation aufgrund der charakteristischen Form von Zellen, Auxosporen und Initialvalven
(Tafel IV: Abbn. 3, 4) (ROUND et al. 1990) und fehlender Strukturen wie grobe Areolen, Verbindungs-
dornen und Sulci (Tafel [V: Abbn. 4, 5) leicht gegeniiber den Aulacoseira-Arten abgegrenzt werden
(A. granulata Tafel IV: Abb. 1). Artdiagnostische Merkmale einer Reihe von Aulacoseira-Arten wie
z. B. A. ambigua (Tafel IV: Abb. 6) sind nur im REM sicher erkennbar. Ellerbeckia arenaria Crawford
(Tafel IV: Abb. 7) wurde vereinzelt gefunden.

Einzellige zentrische Diatomeen

Stephanodiscus Ehrenb.
Haufig auftretende Arten sind Stephanodiscus neoastraea, S. hantzschii und S. minutulus/S. parvus.

Fiir S. hantzschii werden anhand von Morphotypen verschiedene Merkmalsauspriagungen innerhalb der
Art beschriecben (HAKANSSON & BAILEY-WATTS 1993). Verschiedene Grade der Verkieselung,
unterschiedlich grobe Schalenstrukturen, das gelegentliche Vorhandensein eines Anulus (Tafel V: 7, 9)
und die Verschiedengestaltigkeit der duBeren Offnung des marginalen Lippenfortsatzes sind Ausdruck
der innerartlichen phénotypischen Plastizitidt in Abhéingigkeit von verschiedenen Néhrstoffsituationen
(vergleiche dazu GEISSLER 1982, 1986).
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Dariiber hinaus konnten HAKANSSON & BAILEY-WATTS (1993) auch zeigen, daB8 durch die Unter-
brechung der regelmifBigen Anordnung der Randdornen die Lage des marginalen Lippenfortsatzes leicht
im LM lokalisierbar ist. An der Stelle des einzelnen fehlenden Randdorns liegt dann die Offnung dieses
Lippenfortsatzes (Tafel V: Abbn. 7, 8).

Zur Systematik von S. minutulus und S. parvus bestehen kontroverse Meinungen. Nach HAKANSSON
(1991, in KRAMMER & LANGE-BERTALOT) sind S. minutulus und S. parvus distinkte Arten.
S. parvus wird dabei aus S. hantzschii fo. parva Grunow ex Cleve et Mdller hergeleitet (STOERMER &
HAKANSSON 1984).

Dagegen arbeiten KOBAYASI et al. (1985) die Conspezifitdt von S. minutulus und S. parvus mit der
Begriindung heraus, daf3 das einzige diskriminante Merkmal, ndmlich die Wellung der Schalen, ein Kon-
tinuum darstellt. Die in der Struktur identischen Schalen zeigen danach nur eine graduelle Abstufung von
einer flachen (S. parvus) bis zu einer stark konzentrisch gewellten Oberflache (S. minutulus).

Aufgrund der geringen ZellgroBen sind im LM Unterschiede in der Wellung nur schwer zu erkennen.
Damit ist es zweckmaBig, fiir die Phytoplanktonanalyse der 11 Gewisser - unabhéingig von den beiden
oben genannten kontroversen Auffassungen - diese Diatomeen als S. minutulus/parvus - Gruppe zu
erfassen (Tafel V: Abb. 6).

Innerhalb der Gruppe der groBschaligen, konzentrisch gewellten Stephanodiscus-Arten 146t sich S. neo-
astraea aufgrund der unregelmifBigen Anordnung der Randdornen (Tafel V: Abbn. 1, 2) im LM einfach
gegeniiber S. alpinus und S. medius abgrenzen. Dagegen sind S. medius (HAKANSSON 1986 a) und
S. alpinus (HICKEL & HAKANSSON 1993) morphologisch sehr dhnlich. Als diakritisches Merkmal
wird neben dem Fehlen bzw. Vorhandensein eines zentralen Stiitzenfortsatzes die unterschiedliche An-
zahl der Areolenreihen je Faszikel im marginalen Bereich der Schalenfldche angegeben: S. medius 2 bis 3
(Tafel V: Abbn. 3,4) und S. alpinus 2 (Tafel V: Abb. 5). Wihrend S. alpinus in mehreren Gewissern
beobachtet wurde, beschriankt sich das Vorkommen von S. medius allein auf den Rosinsee (siche
Tabelle II1, S. 68-71). Jedoch konnten die Schalen mit regelméBiger Schalenstruktur in den Rosinsee-
Proben im LM nicht immer eindeutig nur einem der beiden Taxa zugeordnet werden. Daher wurde bei
der quantitativen Phytoplanktonanalyse das Biovolumen der S. alpinus/medius- Gruppe erfal3t.

Cyclotella (Kiitz.) Brébisson

Die LM-Beobachtungen an kleinen, meist hyalin verkieselten Cyclotella-Arten bewegen sich oft an der
Grenze der optischen Auflosung (CHANG & STEINBERG 1989). Trotzdem wurde im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen versucht, die in ausgewihlten Proben im REM diagnostizierten, klein-
schaligen Arten im LM wiederzufinden und quantitativ iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
auszuwerten.

Die Abbn. 14, 15 der Tafel V veranschaulichen bei Frusteln von C. atomus die zueinander versetzte
Anordnung der beiden, je Theke einzeln in der Schalenmitte liegenden Stiitzenfortsitze. Fiir C. pseudo-
stelligera sind die rohrenformigen Offnungen der marginalen Stiitzenfortsitze und die unregelmiBig
verzweigten Randstreifen (Interstriae) charakteristisch (Tafel V: Abbn. 10, 11). Dariiber hinaus zeigen
sich Varianten in der Merkmalsauspragung innerhalb einer Frustel. Theken mit sternformigem und
strukturlosem Mittelfeld liegen meist kombiniert in einer Zelle vor. Eine analoge Darstellung liegt fiir
C. stelligeroides Hustedt von HUSTEDT (1945) vor. Heterovalvare Strukturen werden dariiber hinaus
auch bei anderen Taxa der stelligeroiden Gruppe, wie z. B C. wolftereckii Hustedt (KLEE & HOUK
1996), beschrieben (siche auch heterovalvare Zellen bei C. kuetzingiana/ocellata/comensis). Eine weitere
morphologisch &hnliche Art ist C. stelligera (Tafel V: Abb. 9, Bildmitte). HAWORTH & HURLEY
(1986) demonstrieren die Variabilitéit dieses C. stelligera-Formenkreises und folgern, die morphologisch
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dhnlichen Sippen, d. h. C. pseudostelligera, C. glomerata Bachmann und C. woltereckii, der C. stelligera
als Varietdten zuzuordnen.

In den untersuchten Gewéssern verbreitete, groBschalige Cyclotella-Arten sind C. meneghiniana
(Tafel V: Abbn. 12, 13) und Cyclotella radiosa.

Die systematische Abgrenzung in und zwischen den Formenkreisen von C. radiosa und C. bodanica
Grunow ist diffizil. Bei der Auswertung der Dauerpriparate der untersuchten 11 Gewésserstandorte
wurden sdmtliche Schalen dieses Formenkreises der Art C. radiosa zugeordnet. Ausnahmslos war im LM
am Schalenrand bei jeder 3.-4.(5.) Rippe eine sogenannte Schattenlinie zu sehen. Diese je nach
Fokussierung hellen bzw. dunklen Linien sind verstirkte Rippen, die jeweils einen Stiitzenfortsatz tragen
(Tafel VI: Abbn. 1-8, Tafel VIII: Abb. 5; HAKANSSON & CARTER 1990). Fiir Arten aus dem
C. radiosa-Komplex soll dieser relativ weite Abstand der Schattenlinien diakritisch gegeniiber den Arten
des C. bodanica-Komplexes sein. Aufgrund des Vorhandenseins zentraler Stiitzenfortsitze
(Tafel VII: Abbn. 7, 8) konnten die Schalen der untersuchten Gewésser innerhalb des C. radiosa-Kom-
plexes gegeniiber C. glabriuscula (Grunow) Hakansson abgegrenzt werden (HAKANSSON 1986 b).

Bei der taxonomischen Einordnung einer Reihe von Cyclotella-Taxa (C. krammeri Hékansson, Syn.
C. kuetzingiana; C. kuetzingiana var. radiosa Fricke, C. kuetzingiana var. planetophora Fricke,
C. ocellata, C. comensis) treten immer wieder Unsicherheiten auf. Neben der strengen, separierenden
Einordnung arbeiten einige Autoren die phinotypischen Ahnlichkeiten heraus und geben gleitende
morphologische Ubergéinge zwischen den einzelnen Sippen an (CLEVE-EULER 1951; KLEE &
STEINBERG 1987; HAKANSSON 1990, 1991 [in KRAMMER & BERTALOT], 1993; SCHMIDT
1993).

Die Anwendung einer schonenden Priaparationsmethode bewirkt weitestgehend, dal im Dauerpraparat
die beiden Theken einer Frustel nicht auseinanderfallen (siehe Kapitel 2. 4.). Mit der Auswertung von
Frusteln kann dann die Variabilitdt der verkieselten Schalenstruktur innerhalb einer jeden Zelle (siche
Kapitel 3. 2. 1. 1.), innerhalb einer Population sowie zwischen Populationen untersucht werden. Fiir die
Untersuchung der oben genannten Cyclotella-Taxa wurden 113 Frusteln aus dem Kiessee, dem Rosinsee,
dem Parsteiner See und dem Grofler Plagesee stochastisch ausgewihlt. Eine Datenmatrix zur phé-
notypischen Beschreibung dieser 226 Theken wurde unter Einbeziehung von 11 morphologischen Scha-
lenmerkmalen erstellt. Frusteln mit Theken dhnlicher bzw. verschieden geprigter Schalenoberfldchen
werden iso- bzw. heterovalvar genannt. Nach den Ergebnissen der Hierarchischen Clusteranalyse sind 55
% der untersuchten 113 Frusteln heterovalvar. Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse zeigen, daf3
sich die relativen Langen der Randstreifen (Rippen) (Lidnge bezogen auf Valvendurchmesser) in
Abhingigkeit vom Valvendurchmesser dndern. Die Anordnung der Vertiefungen im Zentralfeld, welche
im LM als mehr oder weniger grobe Punkte erkennbar sind, und der Grad der radialen Wellung der
Schalenoberfldche variieren dagegen unabhingig vom Valvendurchmesser. Aus der Existenz von ver-
schiedenen Schalen-“Mustern‘ (,,C. kuetzingiana var. radiosa““-Muster, ,»C. kuetzingiana var.
planetophora®-Muster, ,,C. ocellata“-Muster, ,,C. comensis“-Muster) innerhalb einer Frustel wird
gefolgert, daB3 diese diversen schalenmorphologischen Strukturen wenig oder keine taxonomische Bedeu-
tung haben. Unter Beachtung der Einschrénkung, daB3 ausschlieflich lichtmikroskopische Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, wird abgeleitet, alle 226 untersuchten Theken einer einzigen Art zuzu-
ordnen, welche eine weite Spanne der phénotypischen Plastizitét in der verkieselten Zellwandstruktur
zeigt (Tafel VII: Abbn. 1-6). Die unterschiedliche Variationsbreite der verkieselten Schalenstruktur in
den untersuchten Populationen steht nicht im Widerspruch zur Vereinigung dieser Schalenmuster auf der
Ebene der Artbeschreibung (ausfiihrliche Darstellung dieser Ergebnisse in TEUBNER 1995).
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Bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse wurden C. kuetzingiana var. radiosa, C. kuetzingiana var.
planetophora, C. ocellata und C. comensis als Gruppe zusammengefafit und mit dem Arbeitsnamen
C. kuetzingianalocellata/comensis bezeichnet.

Weitere beobachtete, im LM meist leicht erkennbare, einzellige zentrische Diatomeenarten sind der
Vollstandigkeit halber abgebildet: Cyclostephanos dubius (Tafel VI: Abbn. 9, 10), C. invisitatus
(Tafel VI: Abb. 11), Actinocyclus normanii (Tafel IV: Abb. 8), Thalassiosira lacustris (Tafel IV:
Abb. 9) und Thalassiosira weissflogii (Tafel IV: Abbn. 10, 11).

Pennales Tafel VI: Abbn. 12-15

Tabellaria Ehrenb.

Obwohl die Gattung Tabellaria nur wenige Arten umfalit, zeigt sich eine bemerkenswerte Variabilitdt der
Schalenstrukturen (u. a. LANGE-BERTALOT 1988, DOKULIL & KOFLER 1994). Selbst bei regional
variierenden ,,Formenschwarmen® einzelner Arten ist die Merkmalsauspragung nicht konstant, woraus
sich die Kompliziertheit der Abgrenzung von Tabellaria-Arten ergibt. Simtliche Tabellaria-Schalen aus
den hier untersuchten Gewassern werden dem 7. flocculosa-Sippenkomplex zugeordnet. Zutreffende
Artmerkmale in Schalenansicht sind: die breitere Auftreibung der Schalenmitte gegeniiber der an den
Schalenenden, eine stirkere Erweiterung der Axialarea in der Schalenmitte sowie sichtbare Dérnchen am
Schalenrand (Tafel VI: Abb. 13). Die Zellen konnen sternformige Kolonien (,,Pelagialform®,

Tafel VI: Abb. 14) oder zickzack-kettenféormige Kolonien (,,Litoralform®, Tafel VI: Abb. 15) bilden.

Fragilaria Lyngbe

Herkémmlich werden die Zellen der Gattung Synedra als einzellige Formen und die der Gattung
Fragilaria als koloniebildende Formen beschrieben. Dieses einzige Differentialmerkmal zwischen beiden
Gattungen, ndmlich die Potenz zur Zellverkettung, wurde jedoch als unzuldnglich erkannt. So trifft weder
das Fehlen von ,linking spines* auf alle Synedra-Arten, noch das Vorhandensein dieser Dornen auf alle
Fragilaria-Arten zu (LANGE-BERTALOT 1980, 1991 in KRAMMER & LANGE-BERTALOT). Nach
LANGE-BERTALOT gibt es mit der herkdémmlichen Gattungsuntergliederung z. T. Dopplungen in den
Artbeschreibungen (,,Doppelgédnger). Fiir eine Reihe von Arten konnte gezeigt werden, daBl sie
einerseits als einzellige Form in der Gattung Synedra und andererseits als koloniebildende Form in der
Gattung Fragilaria beschrieben worden sind (Beispiel flir identische Schalenstruktur bei einzelliger
Synedra ulna und koloniebildender Fragilaria ungeriana). Deshalb rechtfertigt LANGE-BERTALOT
den Wegfall der Gattung Synedra. Demnach werden mehrere Taxa aus dieser Gattung in die Gattung
Fragilaria tberfihrt, wie beispielsweise: Fragilaria ulna var. ulna (Syn.: Synedra ulna (Nitzsch)
Ehrenberg) und Fragilaria ulna var. acus (Syn.: Synedra acus Kiitzing).

Dagegen hélt ROUND (1991) mit der Suche nach evidenten Gattungsdifferentialmerkmalen an einer
Untergliederung in Synedra und Fragilaria fest und pladiert dariiber hinaus fiir neue, eigenstindige
Gattungen innerhalb dieses Komplexes. Es wird die Anordnung der Striaec bewertet, die fiir die unter-
suchten Synedra-Arten bzw. Fragilaria-Arten jeweils stabil ausgeprigt ist. So ist fiir die Synedra-Arten
bis auf wenige Storstellen eine gleichméBig gegeniiberliegende Anordnung der Striae auftillig. Dagegen
liegen bei den Fragilaria-Arten die Striae gleichméBig alternierend angeordnet. Die fundamentale Trag-
weite dieser zwei Varianten der Anordnung der Striae wird auch dahingehend diskutiert, daf3 sie auf
verschiedene Strategien bei der Zellwandmorphogenese zurilickzufiihren sein konnten. Es wird angenom
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men, da3 bei Fragilaria die Rippen alternativ wachsen, d.h. der Algorithmus der Rippenbildung
(,,swings from side to side*) ein sukzessives Entstehen aufeinanderfolgender Rippen bedingt. Dagegen
sollen bei Synedra die sich gegeniiberliegenden Rippen jeweils simultan, also zeitlich parallel, angelegt
werden.

Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wird der Namensgebung der Fragilaria/Synedra-Arten nach
LANGE-BERTALOT gefolgt.

Insbesondere im Friithjahrsplankton der néhrstoffreicheren, untersuchten Gewisser, ndmlich im Groflen
Miiggelsee und Langen See, konnte neben Fragilaria ulna var. acus haufig Nitzschia acicularis beo-
bachtet werden. Bei der Planktonzdhlroutine im LM ist N. acicularis aufgrund der spindelférmigen
Zellform in Schalenansicht auch unpréipariert selbst bei geringer VergroBBerung in der Lugolprobe leicht
erkennbar (Tafel VI: Abb. 12). Die hyalin verkieselten Schalen dieser Art bleiben meist nur bei einer
schonenden Priparationsweise erhalten (siehe Kapitel 2. 4.). Daher eignet sich diese Art als Marker, der
darauf hinweist, da3 mit groer Wahrscheinlichkeit auch weitere schwach verkieselte Strukturen, insbe-
sondere Schalen nanoplanktischer, einzelliger zentrischer Diatomeenarten, nach der Priparation auf dem
Dauerpréparat erhalten geblieben sind. Das Wiederfinden des gesamten Schalengroflenspektrums aller
Diatomeenarten einer Planktonprobe ist von wesentlicher Bedeutung bei der quantitativen Auswertung
der Dauerpréparate.

Cryptophyceae Tafel IX: Abbn. 2-4.

Uber klassische LM-Beobachtungen hinausreichend (ANTON & DUTHIE 1981), stiitzt sich heute die
Systematik der Cryptophyceae auf elektronenmikroskopische Beobachtungen, wie z. B. das Vorhanden-
sein einer plattenformigen, charakteristischen Zelloberflachenstruktur, die eindeutige Artdiagnosen zu-
lassen (SANTORE 1984; KUGRENS & LEE 1986; HILL 1991). Daraus leitet sich auch eine begrenzte
Aussagefihigkeit der hier vorliegenden LM-Phytoplanktonanalyse ab.

Zu den einfach bestimmbaren Arten zihlt Cryptomonas rostratiformis (Syn.: C. curvata Ehrenb. nach
SKUJA in HEYNIG 1976; KLAVENESS 1985). Da fiir C. ovata und C. erosa eine Identitét nicht aus-
geschlossen werden kann, ist es praktikabel, das Biovolumen dieser morphologisch sehr dhnlichen Taxa
summativ in einer C. ovata/erosa-Gruppe anzugeben (Tafel IX: Abb. 4, Artengruppe siche LENHART
und SOMMER in KRIENITZ 1992).

WILLEN et al. (1980) konnten zeigen, da Rhodomonas lacustris (Tafel IX: Abb. 2) (Syn.: R. minuta
Skuja, JAVORNICKY 1976) und R. lens (Tafel IX: Abb. 3) morphologisch distinkte Arten sind, die sich
auch hinsichtlich ihrer Planktondynamik unterscheiden.

Bei den Rhodomonas- (LUND 1962) und Cryptomonas-Arten sind die charakteristischen Trichocysten,
die den Schlund auskleiden, meist im LM erkennbar (Tafel IX: Abbn. 2, 4). Damit lassen sich bei der
quantitativen Phytoplanktonanalyse im LM die Vertreter der Cryptophyceae gut als Gruppe gegeniiber
heterokonten Algen anderer Klassen abgrenzen (Chrysophyceae Tafel IX: Abb. 1).
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Chlorophyta sensu lato Tafel IX: Abbn. 5-11, X.

Fiir die quantitative Phytoplanktonanalyse der untersuchten Gewisser wird das Biovolumen von den
Prasinophyceae, Chlorophyceae, Conjugatophyceae, Chlamydophyceae und Euglenophyceae zu
der Gruppe der Chlorophyta s. l. zusammengefal3t (System der Algenklassen nach KRAMMER &
LANGE- BERTALOT 1991).

Neben Arten der Chlamydophyceae (Tafel IX: Abb. 5: Carteria pseudomultifilis, Abb. 6: Chlamydo-
monas metapyrenigera) und Prasinophyceae (Tafel IX: Abb. 7 Tetraselmis spec. Stein) mit begeil3el-
ten vegetativen Zellen wurde eine Vielzahl von coccalen Chlorophyceae-Arten (Tafel IX: Abbn. 8-11,
Tafel X: Abbn. 1-7) beobachtet (siche Tabelle III S. 68-71). Die Bestimmung der Biovolumina der
Arten der Chlorococcales ist z. T. recht zeitaufwendig. Artdiagnostische Merkmale, wie z. B. Chloro-
plastenstruktur, Pyrenoide, Mutterzellwandreste, Basalanker, sind bei geringer VergroBerung nur
schwer im LM erkennbar. Dennoch mull zum Auszdhlen der Planktonproben immer wieder auf
groflere Gesichtsfelder, d.h. auf eine geringere LM-VergroBerung, umgeschaltet werden, um
grof3flichig unabhingige Zahlereignisse erfassen zu konnen. Im Kiessee koexistieren eine Reihe
chlorococcaler Arten, die bei niedriger LM-VergroBerung schwer unterscheidbar sind (z. B.
Quadricoccus ellipticus, Tetrachlorella alternans, Oocystis lacustris und Lagerheimia subsalsa,
Monoraphidium contortum und Ankyra-Arten; Crucigeniella rectangularis und Willea vilhelmii).
Charakteristisch fiir die coccale Organisationsstufe ist die Autosporenbildung (asexuelle Fortpflan-
zung), bei der sich der Protoplast der Mutterzelle in unbewegliche Teilstlicke, die Autosporen, zerlegt
(ETTL 1980). Die Reste der Mutterzellwand bleiben bei einer Reihe chlorococcaler Arten in ihrer ur-
spriinglichen Gestalt vollstindig (z. B. Coenochloris hindakii Tafel X: Abb. 4, Quadricoccus
ellipticus Tafel X: Abb. 7) oder in Teilstiicken erhalten (z. B. Quadrigula spec. Tafel X: Abb. 5) bzw.
verschleimen zu Gallertstringen (z. B. Dictyosphaerium pulchellum, Tafel X: Abb. 3). Der Verbleib
der Mutterzellwandreste wird als taxonomisch relevantes Merkmal gewertet.

Fiir die heteropolaren Zellen der Ankyra-Arten ist ein zweiteiliger Anker charakteristisch. Die beiden
Ankerzipfel liegen sichtbar gegeniiber (Ankyra judayi, Tafel IX: Abb. 10) bzw. {iberdecken sich durch
Uberlagerung (4. lanceolata, Tafel IX: Abb. 9) (KRIENITZ et al. 1990).

3. 2. 1. 2. 2. Gewisserspezifische Verbreitung der Algentaxa

Die Artenliste (Tabelle III S. 68-71) zeigt, da} ein breites Artenspektrum verschiedener Algenklassen
in allen 11 untersuchten Gewissern vorhanden ist. Die Chlorophyta s. I. sind dabei mit {iber 90 Taxa
die artenreichste Algenklasse. Trotz dieser sehr hohen Zahl von Taxa (n) gegeniiber den
Cyanophyceae (n=42) und Bacillariophyceae (n=44) erreichen die Chlorophyta s. I. in der Mehrzahl
der 11 Gewisser nur verhdltnisméfig geringe Biovolumenanteile gegeniiber den anderen beiden
Algenklassen (Kapitel 3. 2. 2. 1.).

Fiir mehrere Arten der Bacillariophyceae, wie Actinocyclus normanii, Cyclostephanos dubius, Cyclotella
radiosa, C. kuetzingianalocellata/comensis, Stephanodiscus hantzschii, S. neoastraea, S. minutu-
lus/parvus und Fragilaria ulna, konnte ein Vorkommen iiber das gesamte untersuchte Gewasserspek-
trum erfaBt werden. Ein eher gewésserspezifisches Vorkommen wurde dagegen bei nur wenigen Arten
der Bacillariophyceae festgestellt. So konnte beispiclsweise Thalassiosira weissflogii allein an den
mineralreichen Gewisserstandorten, in dem Flakensee und seinen beiden Zufliissen, beobachtet werden.
Bei mehreren Cyanophyceae-Arten konnte wiederum ein Vorkommen in der Mehrzahl der 11 Gewisser
nachgewiesen werden: z.B. Microcystis aeruginosa, Limnothrix redekei, Planktolyngbya subtilis,
Planktothrix agardhii, Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae und A. gracile. Auch zeigt sich
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hier analog zu den Bacillariophyceae, daB Arten der Cyanophyceae, die allein in einem Gewésser (z. B.
Aphanizomenon skujae) oder nur in wenigen der 11 Gewésser beobachtet wurden, seltener in der Arten-
liste vertreten sind.

Da das Spektrum der Arten der Cyanophyceae und Bacillariophyceae in den hier untersuchten Gewais-
sern recht dhnlich ist, ist eine deutliche Differenzierung der Phytoplanktonzusammensetzung anhand
dieser Arten erst mit dem Vergleich der Biovolumina zu erwarten (siche insbesondere
Kapitel 3. 2. 2. 2. und 3. 2. 2. 3)).

Uberblick

Der Limnologe begegnet bei der Untersuchung von Phytoplanktonproben einer Vielzahl
verschiedenster Taxa und wird dabei mit Problemen der Morphogenese, der Zellzyklen und der
Merkmalsvariabilitdt der Organismen aus unterschiedlichen Gewissertypen/Lebensrdumen
konfrontiert. Die vorgestellten Beispiele, insbesondere der Cyclotella-Taxa, machen die Bedeutung
einer differenzierten Algendiagnostik fiir die Limnologie deutlich, da nur nach Klidrung der
Merkmalsvariabilitdten/Merkmalsauspragungen aussagekriftige Phytoplankton-Quantifizierungen
moglich erscheinen (siehe u. a. mikroskopische Abbildungen der Tafeln I-X S. 47-67).

Uber den Untersuchungszeitraum wurden in den 11 Gewissern ca. 200 Taxa beobachtet (Tabelle 111
S. 68-71). Tabelle IIl zeigt, daB ein &hnliches Artenspektrum der Cyanophyceae und
Bacillariophyceae in allen untersuchten Gewéssern vorliegt. Folglich ist eine deutliche
Differenzierung der Zusammensetzung des Cyanophyceae- und Bacillariophyceae-Planktons erst mit
dem Vergleich der Biovolumenanteile einzelner Arten bzw. Artengruppen zu erwarten (siche
Kapitel 3. 2. 2. 2. und 3. 2. 2. 3)).

Wegen des begrenzten Auflosungsvermogens im LM ist bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse
die Identifikation zahlreicher Arten schwierig bis unmoglich. Daher mufl mehrfach der Kompromif3
eingegangen werden, gleichzeitig auftretende, morphologisch sehr dhnliche Algen in Artengruppen
zusammenzufassen.

Publikationen zu den hier vorliegenden Untersuchungen: TEUBNER 1995, 1996.
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Tafel I-X: Mikroskopische Abbildungen

Ausgewdhlte Taxa der 11 Gewésser
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Tafel I: Chroococcale Cyanophyceae.
Alle MaBstdbe=20 um. Abbn. 1-6. LM, DIK, Formaldehydfixierte Proben.

Abbn. 1-6. Microcystis-Arten. Abbn. 1, 2. M. aeruginosa. Abb. 2. ZerflieBende Gallerte grenzt die
Kolonie nicht klar ab, in der Gallerte Trichome endophytischer Algen (Pseudanabaena mucicola).
Abb. 3. Zerkliiftete Kolonieform bei M. novacekii. Abb. 4. M. wesenbergii mit stark lichtbrechender
Gallerte, die die Kolonie gleichmiBig umrandend abgrenzt. Abbn. 5, 6. M. viridis mit deutlich
dreidimensionaler, paketartiger Zellanordnung. Abb. 6. Lichtbrechende Gallerte liegt dicht den
Zellen an und erscheint somit, projiziert auf eine Ebene, wellig.

(Abbn. 1-3, 5, 6. GroBler Miiggelsee, Abb. 4. Krumme Lake.)
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Tafel II: Chroococcale Cyanophyceae.
Alle MaBstdbe=10 um. Abbn. 1-7. LM. Abbn. 4, 7. Phasenkontrast, DIK, Formaldehydfixierte Proben.

Abb. 1-3. Gomphosphaeria-Komplex. Abb. 1. Woronichinia naegeliana (links), Kolonie mit kompakt
liegenden ellipsoiden Zellen mit Gasvesikeln; Snowella litoralis (rechts), die lockere Kolonieform
kugelformiger Zellen ermdglicht den Blick auf die Gallertsticle. Abb. 2. W. naegeliana, zu-
sammengelagerte Kolonien. Abb. 3. Woronichinia compacta, kompakte Kolonien ellipsoider Zellen
ohne Gasvesikel.

Abbn. 4, 5. Cyanodictyon imperfectum verschiedener Habitate. Die kugelférmigen Zellen liegen
paarweise in Gallertscheiden zu Filamenten angeordnet.

Abb. 6. Aphanothece clathrata. Abb. 7. Marssoniella spec.

(Abbn. 1, 3, 4. Krumme Lake, Abb. 2. Grofler Miiggelsee, Abbn. 5, 6. Rosinsee, Abb. 7. Kiessee.)
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Tafel II1: Trichale Cyanophyceae.
Alle MaBstdbe=10 um. Abbn. 1-8. LM. Abbn. 1-5. DIK. Abb. 6. Phasenkontrast. Abbn. 7, 8. Hellfeld.
Abbn. 1-8. Formaldehydfixierte Proben.

Abb. 1. Oscillatoriales, Planktolyngbya subtilis.

Abbn. 2-8. Nostocales. Abbn. 2, 3. Aphanizomenon flos-aquae. Abb. 2. Trichombiindel. Meist nur
eine Heterocyste je Trichom. Abb. 3. Einzelnes, aus einem Trichombiindel herausgeldstes Trichom mit
hyalinem Zellende (unteres Trichomende im Bild). Abbn. 4. 5. A. skujae. Abb. 4. Bildausschnitt des
Trichoms mit Heterocyste (sieche Pfeil in Abb. 5). Abb. 6. A. issatschenkoi. Trichom mit stark
verschmélerten Endzellen. Abb. 7. A. gracile (a), Trichomabschnitt mit 4 Heterocysten (siche Pfeile);
Anabaena flos-aquae (b). Abb. 8. A. spiroides.

(Abbn. 1, 4, 5. Krumme Lake, Abbn. 2, 3. GroBer Miiggelsee, Abbn. 6-8. Langer See.)
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Tafel I-X: Mikroskopische Abbildungen
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Tafel I'V: Zentrische Diatomeen (Bacillariophyceae).
Alle Maflstabe=10 pm. Abbn. 1-5, 7-11. LM. Abbn. 1-3. Hellfeld, Lebendprobe. Abbn. 4,5, 7-11.
Phasenkontrast, Kieselalgendauerpraparat. Abb. 6. REM, préparierte Kieselalgen.

Abbn. 1-7. Melosira sensu lato. Abbn. 1-4. Melosira varians. Beispiel der innerartlichen starken
Streuung der Trichombreiten innerhalb einer Planktonprobe infolge abrupter Vergroferung der Val-
vendurchmesser mit der generativen Fortpflanzung. Abb. 1. Kugelformige Auxosporen, Protoplast nur
teilweise aus den Mutterzellen-Schalen zuriickgezogen (Auxospore mit ,,Nabel“). Abb. 2. Nach
Teilung der kugelférmigen Initialzelle werden hemisphérische und folgend zylinderférmige vegetative
Zellen gebildet, deren groBer Valvendurchmesser aus dem Kugeldurchmesser der Initialzelle resultiert.
Abb. 3. Vegetative Zellen, welche unmittelbar an die Teilung der Initialzellen anschlieBen (breites
Trichom links, Terminalzelle mit hemisphérischer Initialvalve), haben ein kleineres
Oberflache/Volumen-Verhiltnis als die Zellen von Trichomen nach langer vegetativer Zell-
teilungsfolge (schmales Trichom rechts). Abb. 4. Mantelfliche ohne grobe Areolierung. Abb. 5.
Aulacoseira granulata. Endzelle mit langen Verbindungsdornen und parallel zur Pervalvarachse an-
geordneten groflen Areolen. Abb. 6. A. ambigua, die fiir diese Art charakteristische bifide Form der
Verbindungsdornen ist nur im REM erkennbar. Abb. 7. Ellerbeckia arenaria.

Abbn. 8-11. Einzellige zentrische Diatomeen. Abb. 8. Actinocyclus normanii.

Abb. 9. Thalassiosira lacustris. Abbn. 10, 11. T. weissflogii. Abb. 10. Fokus auf Lippenfortsatz am
Schalenrand (Pfeil). Abb. 11. Fokus auf zentrale Stiitzenfortsétze (helle Punkte in Schalenmitte).
(Abbn. 1-5. GroBer Miiggelsee, Abb. 6. Krumme Lake, Abb. 7. Langer See, Abb. 8. Grofler Plagesee,
Abb. 9. Kiessee, Abbn. 10, 11. Flakensee. Abb. 6 von R. Klee.)
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Tafel V: Einzellige zentrische Diatomeen (Bacillariophyceae).
Alle Mafstdbe=10 um, in Abb. 1.1 fiir Abbn. 1-5,7, 8, 12, 13, in Abb. 10 a fiir Abbn. 10, 11, 14, 15.
Abbn. 1-15. LM, Phasenkontrast, Kieselalgendauerpréiparate.

Abbn. 1-9. Stephanodiscus-Arten. Abbn. 1, 2. S. neoastraea. Fokussierung auf den marginalen (.1)
und zentralen Bereich (.2) der konzentrisch gewellten Schalenflachen. Schalen mit unregelméaf3iger
Anordnung der Randdornen und variabler Anordnung der Areolen im Zentralfeld. Abbn. 3-5. Kon-
zentrisch gewellte Stephanodiscus-Arten mit regelméBiger Anordnung der Randdornen. Abbn. 3, 4.
S. medius. Im marginalen Bereich 2-3 (-4) Areolenreihen (Faszikel) zwischen den Interfaszikeln.
Abb. 5. S. alpinus. Verschiedene Fokussierung. Abb. 5.1. Im marginalen Bereich 2 Areolenreihen je
Faszikel. RegelmiBig je Interfaszikel ein Randdorn. Abb. 6. S. minutulus/parvus mit zentralem
Stiitzenfortsatz. Abbn. 7-9. S. hantzschii. Unterschiedlich stark verkieselte, grob und fein strukturierte
Schalen. Abbn. 7, 9. Schalenzentrum mit Anulus (sichtbarer Ring). Abbn. 7, 8. Der marginale
Lippenfortsatz (siche Pfeile) unterbricht die regelméfBige Anordnung der Randdornen.

Abbn. 9-16. Cyclotella-Arten. Abb. 9. C. stelligera (Bildmitte) mit ausgeprigt sternformigem
Mittelfeld und unverzweigten Randstreifen (Interstriae). Abbn. 10-11. C. pseudostelligera-Frusteln.
Theken einer Zelle mit strukturlosem (a) und sternférmigem Zentralfeld (b). Theken mit unregelmafig
verzweigten Striae (siche Pfeil in Abb. 10) und hellen Punkten am Schalenrand (rohrenférmige
Offnungen der marginalen Stiitzenfortsitze, Pfeile in Abb. 11). Abbn. 12, 13. C. meneghiniana.
Abb. 13. Schalen deutlich tangential gewellt. Abbn. 14, 15. C. atomus-Frusteln. Theke (a) und Theke
(b) mit versetzt angeordneten zentralen Stiitzenfortsitzen.

(Abbn. 1, 7, 14. Flakensee, Abb. 2. Groler Miiggelsee, Abbn. 3, 4. Rosinsee, Abbn. 5, 6, 13. Fla-
kensee-ZufluBl Woltersdorfer Schleuse, Abb. 7. Krumme Lake, Abbn. 8, 9, 15. Miiggelsee-Zufluf3,
Abbn. 10, 11, 12. Parsteiner See.)
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Tafel VI: Einzellige zentrische und pennate Diatomeen (Bacillariophyceae).
Alle MaBstibe=10 um, in Abb. 2 fiir Abbn. 2-11. Abbn. 1-15. LM. Abbn. 1-11, 13, 15. Phasen-
kontrast, Kieselalgendauerpriparate. Abbn. 12, 14. Hellfeld, Lebendprobe.

Abbn. 1-11. Einzellige zentrische Diatomeen. Abbn. 1-8. Cyclotella radiosa aus verschiedenen Ha-
bitaten. Am Schalenrand jeder 3.-4.(5.) Rippe liegt eine Schattenlinie (verstiarkte Rippen, die jeweils
einen Stiitzenfortsatz tragen; hier als helle Linien sichtbar). Anzahl verkiirzter Randstreifen (Striae) je
Schalenfliche variiert. Meist ist jeweils am Ende eines verkiirzten Stria die Offnung eines
Lippenfortsatzes erkennbar (siche Pfeil in Abb. 1). Abb. 8. C. radiosa (links) nur wenig grofler als
C. pseudostelligera. Abbn. 9-11. Cyclostephanos-Arten, 10. Cst. dubius mit feiner bzw. grober
Areolierung. Abb. 11. Cst. invisitatus. Anulus in Schalenmitte.

Abbn. 12-15. Pennales. Abb. 12. Nitzschia acicularis. Abbn. 13-15. Tabellaria flocculosa.

Abb. 13. Schalenansicht zeigt stirkere Erweiterung der Axialarea in der Schalenmitte sowie Dornchen
am Schalenrand (siche oberer Bildteil). Abbn. 14, 15. Giirtelbandansichten. Abb. 14. Sternférmige
Kolonie. Abb. 15. Zickzack-kettenformige Kolonie.

(Abbn. 1, 3, 9. Miiggelsee-Zuflul, Abbn. 2, 7, 12. GroBer Miiggelsee, Abb. 4. Rosinsee, Abb. 5.
Flakensee, Abb. 6. Kiessee, Abb. 8. Krumme Lake, Abb. 10. Parsteiner See, Abb. 11. Flakensee-
Zufluf, Abbn. 13, 14. Parsteiner See, Abb. 15. GroB3er Plagesee.)
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Tafel VII: Einzellige Individuen mit - iiber Generationen - zeitlich getrennt gebildeten Zellwand-
strukturen. Einzellige zentrische Diatomeen und Desmidiales.

Abb. 8. Malstab=1 um. Sonstige MaBstibe=10 um, in Abb. 1a flir Abbn. 1-6. Abbn. 1-6. LM,
Phasenkontrast, Kieselalgendauerpraparate. Abbn. 7, 8. REM, Abb.9. LM. Hellfeld, Formalde-
hydfixierte Probe.

Abbn. 1-6. Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis. Beide Theken (a, b) einer jeweiligen Frustel
werden gezeigt. Abb. la.,,C. kuetzingiana var. planetophora“-Muster. Abb. 2b. ,,C. ,kuetz. var.
radiosa “-Muster. Abb. 3. ,,C. ocellata“-Muster. Abb. 5. ,,C. comensis “-Muster. Angesichts der
morphologischen Undhnlichkeit zwischen zwei Theken (a, b) einer einzelnen Zelle einerseits und dem
gleitenden Ubergang zwischen #hnlichen Theken verschiedener Zellen (siehe Richtungspfeile)
andererseits, lassen sich die unterschiedlichen Schalenmuster gedanklich miteinander verbinden.
Letztes wird anhand folgender Serie von Thekenpaaren illustriert:

,»C. ocellata“-Muster - ,,C. kuetz. var. planetophora “~-Muster: 3a/b, 4a = 4b, 2b = 2a, 1b = la;

,,C. ocellata “-Muster - ,, C. comensis “~-Muster: 3a/b, 4a = 4b, 6 = 6a, 5b/a.

Abbn. 7, 8. Cyclotella radiosa. Abb. 7. AuBlenansicht der Schale, Lippenfortsatz am Ende verkiirzter
Striae (siehe Pfeil links), kleine Offnungen der zentralen Stiitzenfortsitze (siche Pfeil rechts) zwischen
den Areolen. Abb. 8. Innenansicht des Schalenzentrums, zentrale Stiitzenfortsitze mit je 3
Satellitenporen sind deutlich erkennbar (siche Pfeil).

Abb. 9. Cosmarium depressum. Vegetative Zellteilung. Jeweils eine Mutterzellwandhilfte (grofe
Halbzellen im Bild oben und unten) wird in die Tochterzelle iibernommen.

(Abbn. 1, 2, 3. Kiessee, = Abb. 4. Rosinsee,  Abbn. 5, 6. Parsteiner See,  Abb. 7. Krumme Lake,
Abb. 8. GroBler Miiggelsee, Abb. 9. Parsteiner See. Abb. 7 von R. Klee.)
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Tafel VIII: Aspekte der Zellwandmorphogenese bei Cyclotella. Einzellige zentrische Diatomeen.
Abbn. 1, 2. MaBstab=2 pm. Sonstige MaBstibe=10 pm. Abbn. 1, 2. REM, Préparierte Kieselalgen.
Abbn. 3-6. LM, Phasenkontrast, Kieselalgendauerpréparate.

Abbn. 1. 2. C. kuetzingianalocellata/comensis, AuBenansicht der Schalen. Abb. 1. Vollstindig ver-
kieselte Theke. Am Schalenrand sind gebiindelte Areolenreihen (Striae) und Interstriae sichtbar.
Abb. 2. Unvollstidndig verkieselte Theke mit Rippen (,,basal siliceous layer®). Striae und Kammern
(Alveolen, siehe Pfeil) fehlen. Abbn. 3, 4. Der dunkle Schalenrand (siche Pfeile) verweist auf das
Stadium der Kammerbildung. Abb. 3. C. kuetzingiana/ocellata/comensis. ~ Abb. 4. C. radiosa.
Abbn. 5, 6. Die beiden Theken (a, b) einer Frustel reprasentieren moglicherweise verschiedene Stadien
der Zellwandmorphogenese. Innerhalb einer Frustel liegen den Theken (a) mit zum Schalenrand
zuriickgedridngten Streifen solche Theken (b) gegeniiber, bei denen die Streifen weit in die
Schalenmitte reichen. Abb. 5. C. radiosa. Abb. 5 bl,2. Fokusvarianten der Theke (b) zeigen die
unregelmifBige Vergablung der Rippen. Abb. 6. C. kuetzingiana/ocellata/comensis.

(Abbn. 1, 2, 4, 6. Rosinsee, Abb. 3. Kiessee, Abb. 5. GroBer Miiggelsee.)
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Tafel IX: Abbn. 1-7. BegeiBelte vegetative Zellen (Flagellaten) verschiedener Algenklassen.

Abbn. 8-11. Chlorococcales (Chlorophyceae).

Alle MaBstdbe=10 pm. Abbn. 1-11. LM. Abbn. 1,3,4,5,8,11. DIK. Abbn. 2, 6,9, 10. Phasen-
kontrast. Abb. 7. Hellfeld. Abbn. 1-4, 7. Lugolfixierte Proben. Abbn. 5, 6, 8-11. Formaldehydfixierte
Proben.

Abb. 1. Chrysophyceae, Einzelzelle einer Synura-Kolonie, Synura spec.
Abbn. 2-4. Cryptophyceae. Abb. 2. Rhodomonas lacustris mit sichtbaren Trichocysten (sieche Pfeil).
Abb. 3. R. lens. Abb. 4. Cryptomonas erosal/ovata, Trichocysten kleiden den Schlund aus (siehe Pfeil).

Abbn. 5, 6. Chlamydophyceae. Abb. 5. Carteria pseudomultifilis. Abb. 6. Chlamydomonas meta-
pyrenigera, Fokussierung auf Papille und Geilleln (Bild links) bzw. auf die pordse Zellwand (Bild
rechts). Abb. 7. Prasinophyceae, Tetraselmis spec. Abbn. 8-11. Chlorococcales. Abb. 8. Lagerheimia
subsalsa mit geraden Borsten an den Zellpolen. Abb. 9. Ankyra lanceolata mit spatelféormigem
Basalende (Zellende auf rechter Bildseite). Abb. 10. A. judayi mit ankerféormigem Basalende (Zellende
auf rechter Bildseite). Abb. 11. Kirchneriella obesa.

(Abbn. 1-3. Langer See, Abb. 4. Miiggelsee-ZufluB, Abb. 5. Rosinsee, Abbn. 6, 7, 9, 11. Flakensee,
Abbn. &, 10. Kiessee.)



Tafel I-X: Mikroskopische Abbildungen

65




66 3. 2. 1. Qualitative Phytoplanktonanalyse: Artenspektrum

Tafel X: Chlorococcales (Chlorophyceae).
Alle MaBstdbe=10 um. Abbn. 1-7. LM, Formaldehydfixierte Proben. Abbn. 1, 4, 5, 7. Phasenkontrast.
Abbn. 2, 3. DIK. Abb. 6. Hellfeld.

Abb. 1. Botryococcus braunii. Abb. 2. Coelastrum reticulatum, Synzonobium, zwischen den Zellen
innerhalb eines Zonobiums sichtbare Verbindungsauslaufer. Abb. 3. Dictyosphaerium pulchellum,
kugelférmige Zellen am Ende von Gallertstielen (Mutterzellwandreste) sitzend.

Abb. 4. Coenochloris hindakii, Gruppierung von 8 Tochterkolonien mit einem sichtbaren, in der
Gallerte verbliebenen Mutterzellwandrest (einteilig, siche Pfeil, obere Bildhélfte), Kolonie mit be-
gonnener Autosporenbildung (untere Bildhilfte). Abb. 5. Quadrigula spec., Kolonie mit tlitenfor-
migem Mutterzellwandrest (siche Pfeil, zweites Teilstiick der Mutterzellwand nicht mehr in der Ko-
lonie). Abb. 6. Ankistrodesmus spiralis. Abb. 7. Quadricoccus ellipticus, die 4 Zellen einer Kolonie
haften mit der Zell-Langsseite an dem Rest der Mutterzellwand (siche Pfeile) an.

(Abb. 1. Parsteiner See, Abbn. 2, 7. Kiessee, Abb. 3. Krumme Lake, Abb. 4. GroBler Miiggelsee,
Abbn. 5, 6. Rosinsee.)



Tafel I-X: Mikroskopische Abbildungen

67




68 3. 2. 1. Qualitative Phytoplanktonanalyse: Artenspektrum

Tab. lll: Vorkommen der Algentaxa in den 11 Gewassern fur den gesamten Untersuchungszeitraum
[Planktonproben, Gewasserabkiirzung siehe Anfang Kapitel 2.

Beachte *: Theken mit ,Cyclotella comensis‘-, ,C. kuetzingiana var. radiosa“-, ,C. kuetz. var. planetophora“-,
und ,C. ocellata“-Muster treten Uberlappend innerhalb und zwischen Frusteln des C. kuetzingiana/ocellata/
comensis-Formenkreises auf und werden daher einer einzigen Art zugeordnet, deren verkieselte Schalen-
struktur eine weite phanotypische Plastizitat aufweist (siehe Tafel VII: Abbn. 1-6, ausfihrlich in TEUBNER
1995).]

» N 7))
w %) 2 % NI n @ 7)) 5 5'
2 2 < 3 30 33 YW 20 a4 rx
= =2 Jd L oL oL X oaooxx O X
Cyanophyceae
Chroococcales
Aphanocapsa spp. x
Aphanothece clathrata W. et G. S. WEST X X X b'e b'e
Aphanothece spec. X X b'e b'e X
Chroococcus limneticus LEMM. X X X
Chroococcus minutus (KUTZ.) NAG. X X X X X
Chroococcus spp. e e b'e b'e b'e b'e b'e X X
Chroococcus turgidus (KUTZ.) NAG. X
Coelosphaerium kuetzingianum NAG. X
Cyanodictyon reticulatum (LEMM.) GEITLER x X b'e X
Gomphosphaeria spp. X X X X X x x x x
Merismopedia punctata MEYEN X X
Merismopedia tenuissima LEMM. X X X X
Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ. X X e X X X X X X X
Microcystis flos-aquae KUTZ. e e e X X X
Microcystis ichtyoblabe KUTZ. X X b'e
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM. X X X X X X X X X
Microcystis novacekii (KOM.) COMP. X X X X x
Microcystis viridis (A. BRAUN) LEMM. X X X X x x
Microcystis wesenbergii (KOM.) KOM. x x x X b'e b'e X X
Radiocystis spec. X b'e
Snowella lacustris (CHOD.) KOM. et HIND. X X X X b'e x x
Snowella litoralis (HAYREN) KOM. et HIND. X X X
Woronichinia compacta (LEM.) KOM. et HIND. X X x
Woronichinia naegeliana (UNGER) ELENK. X X b'e X x
Oscillatoriales
Limnothrix redekei (VAN GOOR) MEFFERT X X X X X X X X x x
Oscillatoria limnetica LEMM. X X X X
Oscillatoria limosa AG. ex GOM. X X
Planktolyngbya subtilis (W. WEST) ANAGN. et KOM. X X X X X X X X X
Planktothrix agardhii (GOM.) ANAGN. et KOM. X X X X X X X X X
Planktothrix rubescens (DC. ex GOM.) ANAGN. et KOM. x x
Pseudanabaena catenata LAUTERB. X X X b'e x x
Pseudanabaena galeata BOCHER X X x x
Pseudanabaena mucicola (NAUM. et HUB.-PEST.) BOURR. X
Nostocales
Anabaena circinalis RABENH. ex BORN. et FLAH. X x X X X x
Anabaena flos-aquae BREB. ex BORN. et FLAH. X X X x X X X X X X X
Anabaena lemmermannii P. RICHT. X X X X b'e b'e x x
Anabaena solitaria KLEB. x x X X b'e b'e x
Anabaena spiroides KLEB. X
Aphanizomenon flos-aquae RALFS ex BORN. et FLAH. X X X X X X X X X
Aphanizomenon gracile (LEMM.) LEMM. x x x X X X b'e b'e X X
Aphanizomenon issatschenkoi (USAC.) PROSK.-LAVR. X X X X x x x
Aphanizomenon skujae KOMARKOVA et CRONBERG X
|Bacillariophyceae
Centrales
Aulacoseira ambigua (GRUNOW) SIMONSEN X X X x

Aulacoseira granulata (EHRENB.) SIMONSEN X X X X X x x
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Aulacoseira italica (EHRENB.) SIMONSEN
Aulacoseira spp.

Ellerbeckia arenaria (MOORE) CRAWFORD
Melosira varians AGARDH

Actinocyclus normanii (GREG. ex GREV.) HUSTEDT
Cyclostephanos dubius (FRICKE) ROUND
Cyclostephanos invisitatus (HOHN et HELLERMAN) THERIOT,

STOERMER et HAKANSSON
Cyclotella atomus HUSTEDT
Cyclotella comensis GRUNOW *
Cyclotella distinguenda HUSTEDT
Cyclotella kuetzingiana var. radiosa FRICKE */C. k. var.
planetophora FRICKE *
Cyclotella meneghiniana KUTZ.
Cyclotella ocellata PANTOCSEK *
Cyclotella pseudostelligera HUSTEDT
Cyclotella radiosa (GRUNOW) LEMM.
Cyclotella schumannii (GRUNOW) HAKANSSON
Cyclotella stelligera CLEVE et GRUNOW
Stephanodiscus alpinus HUSTEDT
Stephanodiscus hantzschii GRUNOW
Stephanodiscus medius HAKANSSON
S. minutulus (KUTZ.) CLEVE et MOLLER / S. parvus
STOERMER et HAKANSSON
Stephanodiscus neoastraea HAKANSSON et HICKEL
Thalassiosira lacustris (GRUNOW) HASLE
Thalassiosira weissflogii (GRUNOW) FRYXELL et HASLE

Pennales

Asterionella formosa HASSALL

Diatoma tenuis AGARDH

Diatoma vulgaris BORY

Fragilaria reicheltii (VOIGT) LANGE-BERTALOT
Fragilaria berolinensis (LEMM.) LANGE-BERTALOT
Fragilaria construens (EHRENB.) GRUNOW
Fragilaria crotonensis KITTON

Fragilaria ulna var. acus (KUTZ.) LANGE-BERTALOT
Fragilaria ulna var. ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT
Gyrosigma acuminatum (KUTZ.) RABENH.

Navicula spp.

Nitzschia acicularis W. SMITH

Nitzschia fonticola GRUNOW

Nitzschia sigmoidea (EHRENB.) W. SMITH

Nitzschia spp.

Pinnularia spp.

Pleurosigma spp.

Tabellaria flocculosa (ROTH) KUTZ.

|Cryptophyceae

Cryptomonas erosa EHRENB.

Cryptomonas marssonii SKUJA
Cryptomonas ovata EHRENB.

Cryptomonas reflexa SKUJA

Cryptomonas rostratiformis SKUJA
Katalepharis spp.

Rhodomonas lacustris PASCHER et RUTTNER
Rhodomonas lens PASCHER et RUTTNER

|Chlorophyta s. I.

Euglenophyceae (Chlorophyta)
Euglena acus EHRENB.
Euglena spp.
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»w N w
4L223J988323
= =2 d L oL oL X aoox OXx
Lepocinclis ovum (EHRENB.) LEMM. x
Phacus spp. X X x
Phacus helicoides POCHM. b'e X
Phacus tortus (LEMM.) SKV. X X
Prasinophyceae (Chlorophyta)
Tetraselmis spec. X X X X X X X X X X
Chlamydophyceae (Chlorophyta)
Carteria pseudomuiltifilis PETERFI L. x x b'e b'e b'e x x
Chlamydomonas metapyrenigera SKUJA X X
Chlamydomonas spp. x x x b'e b'e b'e x x x x
Lobomonas spec. X X X b'e
Pandorina morum (O. F. MULLER) BORY X X X X X X X
Phacotus lenticularis EHRENB. e
Trachelomonas hispida (PERTY) STEIN em. DEFL. X X X X X X
Trachelomonas spec. X X X X X b'e b'e X X
Trachelomonas volvocina EHRENB. X X X X b'e x x
Volvox aureus EHRENB. X
Chlorophyceae (Chlorophyta
Chlorococcales
Actinastrum hantzschii LAGERH. X X X x
Ankistrodesmus falcatus (CHORDA) RALFS X X X x
Ankistrodesmus fusiformis CHORDA X X X x
Ankistrodesmus spiralis (TURN.) LEMM. x
Ankyra judayi (G. G. SMITH) FOTT x x x x x
Ankyra lanceolata (KORS.) FOTT X X X X x X X
Botryococcus braunii KUTZ. e X X
Closteriopsis acicularis (G. M. SMITH) BELCH. et SWALE X X X X
Coelastrum astroideum DE-NOT. X X X X X X X
Coelastrum microporum NAG. X X x x
Coelastrum reticulatum (DANG.) SENN X X x
Coenochloris hindakii KOM. X X b'e b'e
Coenochloris spp. e e e b'e b'e b'e b'e b'e b'e X
Crucigenia fenestrata (SCHMIDLE) SCHMIDLE x x X b'e b'e x x x
Crucigenia tetrapedia (KIRCHN.) W. et G. S. WEST X x x
Crucigeniella apiculata (LEMM.) KOM. x
Crucigeniella rectangularis (NAG.) KOM. X X b'e b'e b'e b'e x x x x
Dactylosphaerium jurisii HIND. X
Dictyosphaerium ehrenbergianum NAG. X
Dictyosphaerium pulchellum WOOD X X X X x
Dictyosphaerium tetrachotomum PRINTZ x x
Elakotothrix spp. X X X X x x x x
Eutetramorus spec. X b'e
Golenkinia spp. X e
Kirchneriella obesa (W. WEST) SCHMIDLE X X X X x x
Lagerheimia citriformis (SNOW) COLLINS X X X X X x x X
Lagerheimia genevensis (CHOD.) CHOD. X X X X x x x
Lagerheimia subsalsa LEMM. X
Micractinium bornhemiense (CONR.) KORS. x
Micractinium pusillum FRES. X
Monoraphidium arcuatum (KORS.) HIND. X X X b'e b'e b'e
Monoraphidium contortum (THUR.) KOM.-LEGN. X X X X X X x x
Nephrocytium spec. b'e
Oocystis lacustris CHOD. X X X X X b'e b'e b'e X
Oocystis spp. b'e x
Pediastrum biradiatum MEYEN X X
Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH. X X X X X X X X X X X
Pediastrum duplex MEYEN X X X X X X X X X X
Pediastrum simplex MEYEN X X
Pediastrum tetras (EHRENB.) RALFS X X X X X

Planktoshaeria gelatinosa G. M. SMITH sensu SKUJA X
Pseudesphaerocystis lacustris (LEMM.) NOVAKOVA X
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Quadricoccus ellipticus HORTOB.

Quadrigula spp.

Radiococcus spec.

Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.
Scenedesmus disciformis (CHOD.) FOTT et KOM.
Scenedesmus ecornis (EHRENB.) CHOD.
Scenedesmus linearis KOM.

Scenedesmus obtusus MEYEN

Scen. quadricauda (TURP.) BREB. / S. communis. HEGEW.

Scenedesmus spp.

Schroederia robusta KORS./ S. setigera (SCHROD.) LEMM.

Tetrachlorella alternans (G. M. SMITH) KORS.
Tetraedron caudatum (CORDA) HANSG.
Tetraedron incus (TEIL.) G. M. SMITH
Tetraedron minimum (A. BR.) HANSG.
Tetrastrum komarekii HIND.

Thorakochloris nygardii KOM.

Willea irregularis (WILLE) SCHMIDLE

Willea vilhelmii (FOTT) KOM.

Ulotrichales

Binuclearia spec.

Koliella longiseta (VISCH.) HIND.
Koliella planktonica HIND.

Conjugatophyceae (Chlorophyta)
Closterium aciculare T. WEST

Closterium acutum var. variabile (LEMM.) W. KRIEG
Closterium limneticum LEMM.

Closterium spp.

Cosmarium depressum (NAG.) LUNDELL
Cosmarium pygmaeum ARCH.

Mougeotia spp.

Staurastrum gracile RALFS

Staurastrum pingue TEIL.

Staurastrum planctonicum TEIL.

Staurastrum spp.

|Chrysophyceae

Bitrichia spp.

Chrysochromulina parva LACKEY
Dinobryon bavaricum IMHOF
Dinobryon divergens IMHOF
Dinobryon sociale EHRENB.
Dinobryon suecicum LEMM.
Mallomonas spp.

Ochromonas spp.

Synura spp.

Uroglena spp.

IDinophyceae

Ceratium furcoides (LEVANDER) LANGHANS
Ceratium hirundinella (O. F. MULLER) DUJARDIN
Gymnodinium spp.

Peridinium spp.
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3. 2. 2. Quantitative Phytoplanktonanalyse: Biomasseentwicklung

3. 2. 2. 1. Das Gesamt-Phytoplankton

3.2.2.1. 1. Dominanz von Algenklassen und -ordnungen

Mit der Abb. 18 A-B wird die Jahresdynamik des Gesamtphytoplanktons fiir alle 11 Gewésser iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. Dabei zeigen sich deutliche Abstufungen der untersuchten
Gewidsser sowohl hinsichtlich der Hohe des Biovolumens als auch hinsichtlich der unterschiedlichen
Biovolumenanteile der 6 Algenklassen.

Die hochste Biomasseentwicklung liegt im Langen See vor (Gewisser-Mittelwert des Biovolumens
13,5 mm? I'"), wobei auch in den anderen nihrstoffreichen ,polymiktischen FluBseen, d.h. in dem Grofen
Miiggelsee und dessen Zuflul, sehr hohe Biovolumina erreicht werden. Die vergleichsweise hohen
Biovolumina der dystrophen Krummen Lake sind im Zusammenhang mit der starken Eutrophierung dieses
einst oligotrophen Moorsees zu sehen (siche Kapitel 3. 1. 2.). In den iibrigen ,,mineralreichen Gewassern®, den
»dimiktischen, mesotrophen Seen“ und dem verbleibenden ,,dystrophen See™ (GroBer Plagesee) sind die
mittleren Biovolumina nicht hoher als 4 mm? 1" (Abb. 19 A).

Die unterschiedlichen mittleren Biovolumenanteile der einzelnen Algenklassen fiir die 11 untersuchten
Gewidsser werden in Abb. 19 B dargestellt. Insbesondere in den néhrstoffreichen Seen nehmen die Blaualgen
einen hohen Anteil am Gesamtbiovolumen ein. Die 3 Ordnungen der Cyanophyceen haben unterschiedliche
Verbreitungsschwerpunkte.  Zur  besseren  Differenzierung  der  gewésserspezifischen — Phyto-
planktongemeinschaften wird daher das Gesamtbiovolumen der Cyanophyceen weiter in die Gruppen der
Chroococcales, Oscillatoriales und Nostocales untergliedert (siche Abbn. 20 A-B, 21).

Mit der Hauptkomponentenanalyse (PCA) werden die unterschiedlichen Phytoplanktonstrukturen der 11
Gewdsser pragnant dargestellt. Kriterien der Bewertung der Phytoplanktonzusammensetzung sind hier die
mittleren Biovolumenanteile der Bacillariophyceen, Chlorophyta s. 1., Chrysophyceen, Cryptophyceen,
Dinophyceen und der drei genannten Ordnungen der Cyanophyceen (Abb. 20 A-B).

Cyanophyceen dominierte Gewisser sind der Lange See (LANS), der Grofle Miiggelsee (MUES) und die
Krumme Lake (KRUL) (siche Abb.20 A). Dabei wird offensichtlich, da3 das Plankton von einem der
»polymiktischen Fluflseen”, vom Langen See, fast ausschlieBlich von Arten nur einer Ordnung der
Cyanophyceen, namlich den Oscillatoriales, bestimmt wird (siche Limnothrix redekei-Planktothrix agardhii-
Dominanz in Kapitel 3. 2. 2.2.). Dagegen verweist die Lage der Objektpunkte des Grofen Miiggelsees
(MUES) und der Krummen Lake (KRUL) zwischen den Variablenvektoren der Nostocales, Chroococcales und
Oscillatoriales auf eine gemischte Cyanophyceen-Zusammensetzung.

Das Plankton vom Miiggelsee-ZufluB (MUEZ) und vom Flakensee-ZufluB Locknitz (FLZL, siche hier
Abb.20B) ist durch einen relativ hohen Biovolumenanteil der Cyanophyceen (Oscillatoriales)-
Bacillariophyceen gekennzeichnet. Dagegen liegen im Kiessee (KIES) hohere Anteile der Cyanophyceen
(Nostocales) in Kombination mit hohen Anteilen der Chlorophyta s. 1. vor (Abb. 20 A).

Alle weiteren Gewdsser sind durch hohere Biovolumenanteile von anderen Algengruppen als denen der
Cyanophyceen gekennzeichnet, wobei das Plankton des Rosinsees (ROSS) durch eine klare Dominanz der
Chlorophyta s.l. geprégt ist.

Abb. 18 A-B (siehe folgende Seiten): Jahresdynamik des Gesamtphytoplanktons sowie der absoluten
Biovolumenanteile der 6 Algenklassen fiir die 11 Gewasser Uber den gesamten Untersuchungszeitraum.
[Beschreibung der Algenklassen-Einteilung siehe Kapitel 3. 2. 1. 2.

Gewasserabkirzungen: FLAS-Flakensee, FLZL-Flakensee-Zuflul Ldcknitz, FLZW-Flakensee-Zuflulz Wolt.
Schleuse, GPLA-GroRRer Plagesee, KIES-Kiessee, KRUL-Krumme Lake, LANS-Langer See, MUES-GroRer
Miggelsee, MUEZ-Miiggelsee-Zuflull, PARS-Parsteiner See, ROSS-Rosinsee.]
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Abb. 18 A-B, Teil A.
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Abb. 19 A-B: Mittleres Biovolumen des Gesamtphytoplanktons (A) sowie relative Biovolumenanteile der
Algenklassen (B) der 11 Gewasser.
[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, Gewasserabkurzungen siehe Abb. 18.]

Mit der Abb. 21 (Grafikteil) wird die Phytoplankton-Dominanzstruktur der untersuchten Gewédsser im
Kernstiick, d. h. in Anlehnung an die PCA der Abb. 20 A-B, veranschaulicht.

Entsprechend der 1. Hauptkomponente (1. HK), welche einen Varianzanteil von 35 % einnimmt,
unterscheidet sich die Phytoplanktonzusammensetzung der untersuchten Gewisser im wesentlichen
durch die variierenden Volumenanteile der Dinophyceen, Chlorophyta s.1. bzw. Oscillatoriales. Dabei
zeigt sich tendenziell, dafl entweder ein hohes Biovolumen der Dinophyceen und Chlorophyta oder
eine Dominanz der Oscillatoriales fiir das jeweilige Gewdsser-Plankton gegeben ist (siche auch
Betrdage der Ladungen der Eigenvektoren der entsprechenden Ausgangsvariablen in Abb. 21: ,table of
component weights*).

Bestimmend fiir eine Differenzierung der Phytoplanktongemeinschaften in der 2. Hauptkomponente
(2. HK) sind die Massenanteile der Bacillariophyceen und Nostocales (siche Grafikteil Abb. 21). Die
3. Hauptkomponente wird wesentlich durch die Biovolumina der Chroococcales, Chrysophyceen und
Cryptophyceen beeinflufit (siche ,,table of component weights® in Abb. 21).

Mit den Abbn. 20 A-B und 21 wird aber auch deutlich, daf3 sich anhand der mittleren Biovolumenanteile
der héheren Algentaxa (Algenklassen, -ordnungen) die iiber die limnologische Charakteristik definier-
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Principal Components Analysis
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Omponent | .
(35% VananCe)

Abb. 20 A: Verteilungsmuster der 11 Gewasser entsprechend der mittleren relativen Biovolumenanteile der

Algengruppen am Gesamtphytoplankton.

[Biplot-Darstellung der Hauptkomponentenanalyse, kombinierte Variablen- (Algengruppen) und Objektdar-
stellung (Gewasser), Ladungen der Eigenvektoren (component weights) tabellarisch in Abb. 21.
Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte. Algengruppen (von oben in Uhrzeigerrichtung): Nostocales, Oscillatoriales,

Chroococcales (Ordnungen der Cyanophyceen); Bacillariophyceen;

Chlorophyta s. |.; Dinophyceen.]
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Component 3 (18% variance)

Chrysophyceen; Cryptophyceen;

Abb. 20 B: Hauptkomponenten-
darstellung analog Abb. 20 A mit
veranderter y- und z-Achsenbele-
gung.

Die Varianzanteile der 2. und 3.
Hauptkomponenten (HK) sind
fast gleich hoch. Somit ist nahezu
bedeutungslos, in welcher
Rangfolge die 2. und die 3. der 1.
HK gegenilbergestellt werden
(vergl. HENRION et al. 1988). Mit
dieser allein zeichnerisch
anderen Darstellung B kommt die
Verschiedenheit der  Phyto-
planktonzusammensetzung in-
nerhalb der Flakensee-Gruppe
(FLAS, FLZW, FLZL) grafisch
klarer zum Ausdruck als in
Abb. 20 A (vergl. zu Abb.19B
und Abb. 21).
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Abb. 21: Phytoplankton-Dominanzstruktur. Anordnung ausgewahlter Algengruppen entsprechend der La-
dungen der Eigenvektoren im Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse der Abb. 20 A-B.

Die Ladungen der Eigenvektoren der Ausgangsvariablen Dinophyceen, Chlorophyta s.l. und Oscillatoriales
haben hohe Betrage in der 1. Hauptkomponente, jene der Bacillariophyceen und der Nostocales dagegen in
der 2 Hauptkomponente. Demnach wird die 1. Hauptkomponente vornehmlich durch den Biovolumenanteil der
ersten drei, die zweite Hauptkomponente durch den der zuletzt genannten Algengruppen beeinflufit.
[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, ,table of component weights“: Ladungen der Eigenvektoren fiir die ersten
3 Hauptkomponenten der PCA; Abkurzungen: HK-Hauptkomponente (component); Algengruppen (siehe
sable of component weights“ von oben nach unten): Bacillariophyceen, Chlorophyta s.l., Chroococcales,
Chrysophyceen, Cryptophyceen, Dinophyceen, Nostocales, Oscillatoriales.]

ten Gewissergruppen, d.h. die ,,polymiktischen FluBlseen”, die ,jmineralreichen Gewdsser”, die
»~dimiktischen, mesotrophen Seen* und die ,,dystrophen Seen®, nicht klar herausstellen lassen. Damit
spiegeln die Biovolumina hoherer Algentaxa nicht immer detailliert genug jene Differenziertheit der
Phytoplankton-Zusammensetzung wider, wie sie aufgrund der unterschiedlichen limnologischen
Gewissercharakteristik zu erwarten ist. So zeigt sich beispielsweise keine Ubereinstimmung in der
Struktur des Phytoplanktons zwischen der Krummen Lake und dem GroBen Plagesee, obwohl diese
beide Seen dystroph sind.

Wegen dieser sehr eingeschrinkten Aussagekraft hoherer Algentaxa in dem hier untersuchten
Gewisserspektrum wird die Struktur und Dynamik des Phytoplanktons detaillierter auf der Ebene der
Arten und Artengruppen untersucht (siehe Kapitel 3. 2. 2. 2.-4.).
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3.2.2.1.2. Jahresdynamik des Oberfliche/Volumen-Verhiiltnisses

Fir das Gesamt-Phytoplankton zeigen sich im Jahresverlauf neben Schwankungen der Biovolumina
(Abb. 18) auch Wechsel der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse. In diesem Oberfliche/Volumen-Verhélt-
nis [mm? I"'/mm? I"'] schligt sich das Mengenverhiltnis von Algen mit relativ groBer Oberfliche aber
kleinen Volumen gegeniiber solchen Algen mit relativ kleiner Oberflache aber groBem Volumen nieder.
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Abb. 22 A-C: Jahresdynamik des Oberflaiche/Volumen-Verhiltnisses des Gesamtphytoplanktons sowie der
Chlorophyll-a - Konzentrationen fiir die 11 Gewasser iiber den gesamten Untersuchungszeitraum.

Die gestrichelte Linie markiert den Zeitpunkt maximaler Oberflache/Volumen-Verhaltnisse im Friihjahr. Der
fett eingezeichnete Kurvenabschnitt hebt den vom Friihjahr zum Sommer ablaufenden Dominanzwechsel
von Arten mit hohen zu Arten mit niedrigen Werten des Oberfliche/Volumen-Verhiltnisses hervor.
[mean surf./vol.=Mittelwert des Oberfl./Vol.-Verhéltnisses iiber den Untersuchungszeitraum im jeweiligen
Gewassers.]
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Abb. 22 A-C, Fortsetzung: Teil B.
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Abb. 22 A-C, Fortsetzung: Teil C.

Die Jahresdynamik der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse des Gesamtphytoplanktons fiir die 11
Gewisser iliber den gesamten Untersuchungszeitraum wird in Abb. 22 A-C dargestellt. Parallel dazu
wird mit dem Jahresverlauf der Chlorophyll-a-Konzentrationen die Biomasseentwicklung abgebildet.
Uber die Abfolge mehrerer Jahre hinweg zeigt sich dabei die Tendenz, daB wihrend der
Massenentwicklung des Friihjahrsplanktons hohe Oberfldche/Volumen-Verhéiltnisse dominieren. Mit
dem Ubergang vom Frithjahr zum Sommer sinken die Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse des
Phytoplanktons meist erheblich. Somit wird die Biomasseabnahme im Friihjahr sehr héufig von einem
allmdhlichen Dominanzwechsel zu Arten mit kleinen Oberfliche/Volumen-Verhéltnissen begleitet
(siehe fett markierte Kurvenabschnitte der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse in Abb. 22 A-C).
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Abb. 23: Vergleich der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse bei Algengruppen verschiedener Algenklassen der
untersuchten Gewésser: Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, Melosira s.l., Pennales),
Chlorophyta s.l. (Prasinophyceen und Volvocales, Chlorococcales, Ulotrichales, Conjugatophyceen),
Cyanophyceen (Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales), Chrysophyceen, Cryptophyceen, Dinophyceen.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung, Datenbasis: Oberflache/Volumen-Verhaltnis der monatlich bzw. 14-tagig
genommenen Einzelproben fur alle 11 Gewasser Uber den gesamten Untersuchungszeitraum, Anordnung der
Algen folgt sinkendem Median. Algengruppe (Stichprobenumfang) von links nach rechts: Ulotrichales (126),
Oscillatoriales (259), Pennales (357), Chroococcales (204), Conjugatophyceen (211), Chlorococcales (344),
Nostocales (306), Cryptophyceen (415), Chrysophyceen (129), einzellige zentrische Diatomeen (421),
Melosira s.l. (264), Prasinophyceen/Volvocales (224), Dinophyceen (245). Allgemeine Erlduterung zur Grafik

siehe Abb. 17.]

Dieser Trend von maximalen Oberfliche/Volumen-Verhiltnissen im Friihjahr (siehe Strichellinie in
Abb. 22) zu niedrigeren Oberfldche/Volumen-Verhéltnissen im Frith- bzw. Spitsommer zeigt sich in
allen 11 untersuchten Gewdssern gleichermaflen mehr oder weniger deutlich. Damit ist in den untersuch-
ten Gewissern dieser Wechsel nicht in Abhingigkeit von einer jeweiligen gewésser-spezifischen Phyto-
planktonzusammensetzung, sondern vielmehr im Zusammenhang mit einer jahreszeit-spezifischen
Artenzusammensetzung des Phytoplanktons zu sehen.

Die hier untersuchten Gewésser sind meist durch Friithjahrs-Massenentwicklungen der Cyanophyceen
und Bacillariophyceen gepragt. Hohere Populationsdichten erreichen dabei insbesondere Arten der
Oscillatoriales (Cyanophyceen) sowie der Pennales und der einzelligen zentrischen Diatomeen
(Bacillariophyceen). Eine Gegeniiberstellung der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse von Algengruppen
verschiedener Algenklassen in den untersuchten Gewassern zeigt, dafl die Oscillatoriales deutlich hohere
mittlere Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse im Vergleich zu den anderen Blaualgengruppen (Nostocales
und Chroococcales) aufweisen (Abb. 23). Auch innerhalb der Kieselalgen liegen sowohl bei den
Pennales als auch den einzelligen zentrischen Diatomeen durchschnittlich hohere Oberfliche/Volumen-
Verhiltnisse im Vergleich zu der Gruppe der Melosira s.1. vor (Abb. 23).



3.2.2. 1. 2. Jahresdynamik des Oberfldche/Volumen-Verhéltnisses 83

In Ubereinstimmung mit den Algengruppen der Cyanophyceen- und Bacillariophyceen spiegeln sich auch bei
einer Reihe von Art-Vertretern dieser Gruppen jene abgestuften Oberflache/Volumen-Verhéltnisse wider. So
haben beispielsweise mehrere oscillatoriale Arten, wie z. B. Planktolyngbya subtilis, Limnothrix redekei, Pseud-
anabaena spp., deutlich héhere Oberflache/Volumen-Verhéltnisse als verschiedene Arten der Nostocales, wie
z. B. Anabaena solitaria, A. lemmermannii, A. flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae (Abb. 24). Auch zeigen sich
sowohl fiir verschiedene Arten bzw. Artengruppen der Pennales (z. B. Fragilaria ulna, Nitzschia acicularis,
Asterionella formosa, Diatoma spp.) als auch fiir eine Vielzahl von einzelligen zentrischen Diatomeen (z. B.
Cyclotella atomus, C. pseudostelligera, C. meneghiniana, C. radiosa, Stephanodiscus minutulus/parvus,
S. hantzschii, S. alpinus, Cyclostephanos dubius, C. invisitatus, Thalassiosira weissflogii) deutlich héhere Ober-
flache/Volumen-Verhéltnisse als bei den Vertretern der zellkettenbildenden zentrischen Diatomeen (Aulacoseira
spp., Melosira varians) (Abb. 25).

Damit ergeben sich die maximalen Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse zu Beginn eines jeweiligen Jahres
hauptséchlich aus der Friihjahrs-Massenentwicklung von fadigen Blaualgen mit geringen Trichombreiten
(Oscillatoriales) sowie von Kieselalgen mit nadelférmig-langgezogenen (Pennales) bzw. kleinen
zylinderformigen Zellen (einzellige zentrische Diatomeen). Dariiber hinaus tragen auch die Friihjahrs-
Massenentwicklungen von kleinzelligen Arten anderer Algengruppen, wie der Cryptophyceen (z. B.
Rhodomonas spp.) und Chlorophyta s. 1. (z. B. Chlamydomonas spp., Koliella spp.) usw. zu den hohen
Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse in der Phytoplanktongemeinschaft im Friihjahr bei.

Mit dem Ubergang des Frithjahrsplanktons zum Sommerplankton stellt sich meist ein abrupter Wechsel

Notched Box-and-Whisker Plot
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Abb. 24: Oberflache/Volumen-Verhaltnisse bei 12 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung, Anordnung der Algen folgt sinkendem Median, Datenbasis analog
Abb. 23. Algengruppe (Stichprobenumfang) von links nach rechts: Planktolyngbya subtilis (49), Limnothrix
redekei (173), Pseudanabaena spp. (90), Aphanizomenon issatschenkoi (34), Microcystis aeruginosa s. |.
(167), Aphanizomenon gracile (126), Planktothrix agardhii (185), Aphanizomenon flos-aquae (184), Anabaena
flos-aquae (96), Anabaena lemmermannii (30), Anabaena spiroides (13), Anabaena solitaria (23). Allgemeine
Erlauterung zur Grafik siehe Abb. 17.]
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Abb. 26: Schwankungen der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse des Gesamt-Phytoplankions bzw. der
Chlorophyll-a-Konzentrationen in den 11 untersuchten Gewassern Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum. Fir alle Gewasser, mit Ausnahme der Krummen Lake, liegen nahezu gleich hohe Medianwerte des
Oberflache/Volumen-Verhaltnisses vor, obgleich die Medianwerte der Chlorophyll-a-Konzentration z. T. er-
heblich variieren.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung, Anordnung der Gewasser folgt dem sinkenden Median der Oberflache/
Volumen-Verhaltnisse, Datenbasis: Oberflache/Volumen-Verhaltnisse und Chl-a-Konzentrationen der
monatlich bzw. 14-t4gig genommenen Einzelproben fir alle 11 Gewasser Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum., Stichprobenumfang (n) je Datensatz n = 422; Gewasserabkiirzungen siehe Abb. 18 A-B.
Allgemeine Erlduterung zur Grafik siehe Abb. 17.]

der Artenzusammensetzung ein (siehe saisonale Unterschiede der Zusammensetzung des Cyanophyceen-

bzw. Bacillariophyceen-Planktons in Kapitel 3.2.2.2.2. und 3.2.2.3.2.). Als Folge der Etablierung
einer neuen Artenzusammensetzung ergeben sich dann wieder hiufig steigende Oberfldache/Volumen-
Verhéltnisse fiir das Gesamtphytoplankton. So treten beispielsweise im Groflen Miiggelsee zumindest
kurzfristig wieder leicht hohere Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse auf (Abb. 22 A). Die spitsommerlichen
Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse bleiben jedoch aufgrund der Massenentwicklung von Algen wie z. B.
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Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis- und Melosira s. 1.-Arten meist unter den mittleren Oberfla-
che/Volumen-Verhéltnissen und erreichen demzufolge auch nicht solch extrem hohe Werte, wie sie fiir das
Friithjahr kennzeichnend sind (Berechnung der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse der koloniebildenden
Art Aphanizomenon flos-aquae nur als solitire Trichome moglich, da die Trichombiindel in der
lugolfixierten Probe vollstindig in Einzeltrichome zerfallen, siche Methoden S. 9; Berechnung fiir
Microcystis als Einzellen bzw. Kolonien, siche Unterschrift zu Abb. 24, vergleiche dazu quantitative
Erfassung der Microcystis-Kolonien S. 10 und 38). Der Trend, dafl die Sommerwerte des Oberfldche/
Volumen-Verhéltnisses niedriger als der Mittelwert der Oberflédche/Volumen-Verhéltnisses im jeweiligen
Gewisser sind, zeigt sich mehrfach im hier untersuchten Gewdsserspektrum. Abweichungen treten
lediglich bei einzelnen Gewéssern und da auch nur in einzelnen Untersuchungsjahren auf (Abb. 22,
vergleiche dazu beispielsweise Langer See 1990/1992 mit 1991).

In der Abb.26 werden die durchschnittlichen Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse des
Gesamtphytoplanktons der einzelnen Gewdsser gegeniibergestellt. Dabei ist auffillig, dal trotz der
verschiedenen Artenzusammensetzung (siche Tabelle III) und der erheblichen Unterschiede in der
Dominanzstruktur des Phytoplanktons (Abb. 19 B) und auch trotz der unterschiedlich hohen
Biomasseentwicklung (Abb. 19 A, Abb. 9, sieche Schwankungen der Chlorophyll-a-Konzentrationen in
Abb. 26) die Medianwerte der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse des Gesamt-Phytoplanktons der
einzelnen Gewaisser, mit Ausnahme der Krummen Lake, nahezu gleich hoch sind. Dariiber hinaus sind
auch vergleichbar geringe Schwankungsbreiten der Oberfliche/Volumen-Verhidltnisse in den
Gewissern der ,,polymiktischen FluBseen (LANS, MUES, MUEZ), der ,,mineralreichen Gewasser*
sowie der ,dimiktischen, mesotrophen Seen“ offensichtlich. Allein in den beiden dystrophen
Gewissern liegen fiir das Gesamtphytoplankton hdhere Schwankungen der Oberflidche/Volumen-
Verhiltnisse vor.

Damit wird fiir das untersuchte Gewdsserspektrum wiederum deutlich, daB die mittleren
Oberflache/Volumen-Verhéltnisse des Gesamtphytoplanktons nicht in unmittelbarer Abhéngigkeit von
einer gewasser-spezifischen Zusammensetzungen des Phytoplanktons zu sehen sind.

Der Jahresdynamik der Oberfldche/Volumen-Verhiltnisse bei einzelligen zentrischen Diatomeenarten
wird in Kapitel 3. 2. 2. 3. 2. beschrieben.
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Uberblick

Die Gruppierung der Gewisser entsprechend der &hnlichen Biovolumen-Anteile einzelner
Algengruppen (Cyanophyceen: Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales; Bacillariophyceen,
Chlorophyta s.l., Dinophyceen, Cryptophyceen, Chrysophyceen) weist auf die Dominanz von
folgenden Algen in den Gewéssern hin:
Cyanophyceen (Langer See, Grofler Miiggelsee und Krumme Lake),
Cyanophyceen-Bacillariophyceen (Miiggelsee-Zuflufl und Flakensee-ZufluB3 Locknitz) und
Cyanophyceen-Chlorophyta s.1. (Kiessee).
Alle weiteren Gewisser sind durch hohere Biovolumenanteile von anderen Algengruppen als denen
der Cyanophyceen gekennzeichnet, wobei das Plankton des Rosinsees durch eine klare Dominanz der
Chlorophyta s.I. geprigt ist (Abbn. 18, 19 B, 20 A-B).
Bei der Differenzierung der Phytoplanktongemeinschaften der untersuchten Gewisser spielen die vari-
ierenden Biovolumenanteile der Oscillatoriales, Chlorophyta s. . und Dinophyceen zum einen und die
der Bacillariophyceen und Nostocales zum anderen eine wesentliche Rolle (siche Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalyse in Abbn. 20 A-B, 21).

Die Biovolumina héherer Algentaxa (Algenklassen, -ordnungen; -gruppen) ermdglichen zwar eine
Differenzierung der untersuchten Gewdsser, spiegeln jedoch nicht immer so detailliert die Spezifika
der Phytoplanktonzusammensetzung wider, wie es entsprechend der limnologischen Gewisser-
Charakteristik zu erwarten gewesen wire.

Unabhingig von den verschiedenen Artenspektren und unterschiedlichen Dominanzstrukturen des
Phytoplanktons zeigen sich zwischen den Gewissern, mit Ausnahme der Krummen Lake, kaum Unter-
schiede in der Hohe der mittleren Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse des Gesamtphytoplanktons
(Abb. 26). Der Trend zum Wechsel von hohen Oberfliche/Volumen-Verhiltnissen des Gesamtphyto-
planktons im Friithjahr zu niedrigeren Oberfliche/Volumen-Verhéltnissen im Frith- bzw. Spatsommer
zeigt sich in allen 11 untersuchten Gewéssern gleichermaflen mehr oder weniger deutlich (Abb. 22 A-
C). Die hohen Oberfliche/Volumen-Verhédltnisse des Gesamtphytoplanktons im Friihjahr sind
maBgeblich durch die Friihjahrs-Massenentwicklung von Arten mit relativ hohen Oberflichen
gegeniiber geringen Volumina - z. B. von Arten der Oscillatoriales, Pennales und einzelligen
zentrischen Diatomeen - bedingt (Abbn. 23-25).

Weiterfilhrend werden in den Kapiteln3.2.2.2-3.2.2.4 die Struktur und Dynamik des
Phytoplanktons detaillierter auf der Ebene von Arten bzw. Artengruppen untersucht.
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3. 2. 2. 2. Das Cyanophyceen-Plankton

Die Cyanophyceen gehoren zu den dominanten Algenklassen im untersuchten Gewésserspektrum. In den
blaualgendominierten Gewéssern, zu denen der Grofle Miiggelsee, der Lange See und die Krumme Lake
zdhlen, nehmen die Cyanophyceen ca. 50 bis 65 % des mittleren Gesamtphytoplankton-Biovolumens ein.
Aber auch in den iibrigen Gewissern, mit Ausnahme des Rosinsees, sind im Durchschnitt mindestens
10 % des Phytoplankton-Biovolumens den Blaualgen zuzuordnen (siche Abb. 19 B). Bereits anhand der
Biovolumen-Verteilung der drei Ordnungen der Cyanophyceen (Chroococcales, Oscillatoriales und
Nostocales) wurde im Kapitel 3. 2. 2. 1. 1. deutlich, daB3 die einzelnen Blaualgengruppen verschiedene
Schwerpunkte der Verbreitung in den 11 Gewissern haben. Ziel ist es daher, die diverse Struktur und
Dynamik des Cyanophyceen-Planktons detaillierter anhand von Arten bzw. Artengruppen zu untersuchen.

3. 2.2.2.1. Verteilungsmuster der Biovolumina der Arten und Artengruppen

Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile der Cyanophyceen-Arten und
-Artengruppen

Mit den Hauptkomponentenanalysen (PCA) der Abbn. 27 und 28 werden die Variationen und Co-
Variationen der Biovolumenanteile von 28 Cyanophyceen-Arten bzw. -Artengruppen*' in den 11 Ge-
wissern dargestellt. Analog dazu wird im Dendrogramm der Hierarchischen Clusteranalyse (HCA)*?
die Gruppenbildung dieser Taxa entsprechend &hnlich kombinierten Biovolumenanteilen in den
untersuchten Gewissern gezeigt (Abb. 29).

*! Die taxonomische Beschreibung der Arten bzw. Artengruppen der Cyanophyceen ist in Kapitel 3. 2. 1. gegeben
[siehe auch Mikrofotografien zu den Arten der Chroococcales (Tafel | und Il S. 49, 51) und Oscillatoriales/ Nostocales
(Tafel Il S. 53)]. Obwohl der Schwerpunkt der quantitativen Phytoplanktonanalyse auf der Bestimmung der Art-
Biovolumina liegt, mufte fir manche Arten infolge taxonomisch-methodischer Probleme der Kompromil} einge-
gangen werden, auf eine Erfassung der Biovolumina von Artengruppen auszuweichen.

*2 Es ist methodisch bedingt, da® mit der Dendrogramm-Darstellung quasi zwangslaufig eine hierarchische
Gruppierung der Arten abgebildet wird. Somit birgt die HCA die Gefahr in sich, selbst geringe Unterschiede im
Datensatz Gberbetont scharf trennend darzustellen. Es empfiehlt sich daher, in Kombination zur HCA eine PCA
durchzufiihren. Zeigt sich eine weitestgehende Ubereinstimmung zwischen der Gruppenbildung im Ergebnis der
HCA und einer Formierung von Gruppen entsprechend den korrelativen Zusammenhangen durch die PCA, kann
mit grofRerer Bestimmtheit abgeleitet werden, dal} die ausgewiesene Gruppenbildung einem realen Hintergrund im
vorliegenden Datensatz entspricht (siehe u. a. HENRION et al. 1988).

Aus der Abb. 27 146t sich ableiten, dal die Biovolumenanteile von Microcystis viridis und M. aeru-
ginosa s. 1. starker mit denen der nostocalen Arten (sieche auch Cluster S2a in Abb. 29) korrelieren. Fiir
die dem Cluster S1b (Abb. 29) zugeordneten chroococcalen Taxa spiegelt sich in der PCA nicht
immer eine solche klare Unterteilung wider wie sie mit der Clusterbildung S2c und S2d dargelegt ist.
Ubereinstimmend zeigt sich jedoch fiir das hier untersuchte Gewisserspektrum, daB mit hoheren
Biovolumina von Snowella litoralis meist auch hohere Biovolumina von Merismopedia spp.
vorkommen. Aullerdem treten in Begleitung dieser beiden Taxa haufiger hohere Populationsdichten
von Chroococcus turgidus, Woronichinia compacta und W. naegeliana auf.

Fiir die fidigen Blaualgen ergibt sich durchweg eine bessere Ubereinstimmung zwischen den
miteinander korrelierenden Biovolumenanteilen in der PCA und der Gruppenbildung der HCA. So
zeigt sich klar, da in den untersuchten Gewédssern die Massenentwicklungen von Planktothrix
agardhii meist von hoheren Biovolumina von Aphanizomenon gracile, aber auch von Limnothrix
redekei und von Pseudanabaena spp. begleitet werden (Abb. 28; sieche auch Cluster S2b in Abb 29).
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Principal Components Analysis: Non-filamentous blue-green algae
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Abb. 27: Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile von einzelnen nicht-fadigen Cyanophyceen-
Taxa (Chroococcales) gegeniiber den Biovolumenanteilen der Oscillatoriales und Nostocales (fadige Cyano-
phyceen).

[Biplot-Darstellung der Hauptkomponentenanalyse (PCA). Darstellung der 1. gegen die 2. Hauptkomponente
(HK) (links) bzw. der 2. gegen die 3. HK (rechts). Gezeigter Betrag der Gesamtvarianz fir die 1.-3. HK gleich
37 %. Der Ubersicht halber wurden allein die Variablen beschriftet. Datenbasis: Saison-Mittelwerte.
Variablenbeschriftung (7 siehe Mikrofotografien der Tafeln | und Il S. 49, 51): Athspp ""-Aphanothece spp./
Aphanocapsa spp., Cdiimp ~"-Cyanodictyon imperfectum, Chrlim-Chroococcus limneticus/minutulus, Chrtur-
Chroococcus turgidus, Merspp-Merismopedia spp., Micaer "'-Microcystis aeruginosa s.. (siehe
Kapitel 3.2.1.2.1.), Micinc-Microcystis incerta, Micvir "'-Microcystis viridis, Micwes "'-Microcystis
wesenbergii, Rcyspe-Radiocystis spec., Snolac-Snowella lacustris, Snolit ~!_Snowella litoralis, Su Oscill-
Summe Oscillatoriales, Su Nostoc-Summe Nostocales, Worcom ~"-Woronichinia compacta, Wornae ~'-
Woronichinia naegeliana.]

In den Gewéssern mit Massenentwicklungen von Aphanizomenon flos-aquae bilden hiufig auch
weitere Nostocales, wie Anabaena flos-aquae, A. spiroides, A. solitaria und Aphanizomenon
issatschenkoi, hohere Biovolumina (Abb. 28, in Abb. 29 siche Cluster S2a). Dagegen ergibt sich fiir
eine weitere Anabaena-Art, Anabaena lemmermannii, eine stirkere Biomasseentwicklung gerade in
den nicht von Aphanizomenon flos-aquae dominierten Phytoplanktongemeinschaften. Anabaena
lemmermannii tritt dabei zusammen mit Planktothrix rubescens (siche Abb. 28) hiufiger in Begleitung
von einer Reihe chroococcaler Arten auf (siche Cluster S2¢ in Abb. 29).

Weiterhin ist erkennbar, daBl sich bei Massenentwicklungen von Planktolyngbya subtilis zugleich
relativ hohe Biovolumina von Aphanizomenon skujae entwickeln (sieche Hinweis auf enge Korrelation
in Abb. 28, in Abb. 29 siche Cluster S2d).

Auf der Hohe der im Dendrogramm eingezeichneten ersten Schnittebene (S1) der Abb. 29 liegen im
wesentlichen die Cyanophyceen-Taxa der ,,polymiktischen FluBseen* und ,,mineralreichen Gewasser
(Cluster Sla) von denen der ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* (Parsteiner See und Rosinsee) und
»dystrophen Seen (Cluster S1b) separiert (vergleiche dazu Artenliste der 11 Gewésser in Tabelle 111
S. 68-71). Der Schwerpunkt der Biomasseentwicklung der Cyanophyceen-Taxa des Clusters Sla 146t
sich dementsprechend den ,,polymiktischen Fluseen® und den ,,mineralreichen Gewéssern* zuordnen.
Dagegen ist flir die Cyanophyceen-Taxa des Clusters S1b die hauptsidchliche Biomasseentwicklung in
den iibrigen untersuchten Gewéssern zu suchen (siche auch Abb. 34).
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Principal Components Analysis: Filamentous blue-green algae
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Abb. 28: Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile von einzelnen fadigen Cyanophyceen-Taxa

(Oscillatoriales, Nostocales) gegenliber den Biovolumenanteilen der nicht-fadigen Cyanophyceen (Chroo-
coccales).

[Biplot-Darstellung der PCA und Datenbasis analog Abb. 27. Gesamtvarianz fur die 1.-3. HK gleich 45 %.
Variablenbeschriftung (‘>III sieche Mikrofotografien der Tafel lll S. 53): Anaflo ~_Anabaena flos-aquae,
Analem-Anabaena lemmermannii, Anasol-Anabaena solitaria, Anaspi ~"-Anabaena spiroides, Aphgra ~"-
Aphanizomenon gracile, Aphflo "'"-Aphanizomenon flos-aquae, Aphiss ""'—Aphanizomenon issatschenkoi,
Aphsku "'"-Aphanizomenon Skujae, Limred-Limnothrix redekei, Lynlim "'"-Planktolyngbya subtilis (Syn.:
Lynbya limnetica), Osclim-Oscillatoria limosa, Plaaga-Planktothrix agardhii, Plarub-Planktothrix rubescens,
Psespp-Pseudanabaena spp., Su Chrooc-Summe Chroococcales.]

Cyanophyte species and species groups
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Abb. 29: Gruppierung der Cyanophyceen-Taxa entsprechend ihren relativen Biovolumenanteilen am Ge-

samtphytoplankton-Biovolumen.

[Dendrogramm-Darstellung der Hierarchischen Clusteranalyse, Datenbasis: Saison-Mittelwerte. Strichellinien
markieren Schnittebenen S1 und S2. Abkirzungen der Algennamen siehe Abbn. 27-28.]
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Repriisentative Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen der unterschiedlichen Phyto-
planktongemeinschaften

Fiir die dargestellten 1. bis 3. Hauptkomponenten der Abbn. 27 und 28 betrdgt der Varianzanteil 37
bzw. 45 %. Dieser geringe Varianzanteil deutet darauf hin, daf3 sich die Biovolumenzusammensetzung
des Phytoplanktons nicht sehr prignant anhand der Biovolumina dieses umfassenden Spektrums von
28 Cyanophyceen-Taxa beschreiben 1dBt. Ziel ist es daher, die Wesensziige der unterschiedlichen
Phytoplanktongemeinschaften auf wenige, reprisentative* Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen
zu beschrénken.

* In die Prozedur der Artenreduktion wurden nur Arten aufgenommen, deren relativer Biovolumenanteil im
Saison-Mittelwert, bezogen auf das Gesamtphytoplankton-Biovolumen, wenigstens einmal mindestens 5 % be-
tragt. Diese Bedingung des Mindestanteils am saisonalen Gesamtbiovolumen ist bei 17 Cyanophyceen- bzw.
22 Bacillariophyceen-Taxa (Bacillariophyceen-Plankton siehe Kapitel 3. 2. 2. 3. 1.) erfillt.

Den schrittweisen Extraktionen der Arten (Variablenreduktion) wurden Hauptkomponentenanalysen zugrunde
gelegt. Dabei wurde jeweils die Anzahl (n) der zu beriicksichtigenden Hauptkomponenten mit der
Bedingung verknuipft, 70 bis 80 % der Gesamtvarianz zu erfassen (Datenbasis: Saison-Mittelwerte, n=129).
Arten, die in den zu berilicksichtigenden Hauptkomponenten mit hohen Eigenwerten (d. h. in den Hauptkompo-
nenten mit hohen Varianzanteilen) hohe Betrage der Ladungen aufweisen (Ladungen sind die Korrelations-
koeffizienten der Variablen fiir eine Hauptkomponente), haben einen hohen ,Erklarungsbeitrag“ bei der
Darstellung der Verteilung der Saisonbiovolumen-Anteile der 11 Gewasser. Der Erklarungsbeitrag der Art a (B,)
wurde mit den Eigenwerten (L)und den Ladungen (1) fiir die Hauptkomponentenzahl 1 bis n wie folgt berechnet:

B = (hflg+ 2l ot 2] = 0y

Nach der Berechnung dieser Erklarungsbeitrage einer jeden in die PCA einbezogenen Art wurden jene Arten mit
den niedrigsten Werten aus dem Datensatz herausgenommen und gingen folglich nicht in die nachfolgende,
erneut durchgefihrte PCA ein. Bei der hier durchgefiihrten Variablenreduktion lag eine gewisse Entschei-
dungsfreiheit in der willkirlich festgelegten Anzahl der Arten, die nach jeder PCA eliminiert wurden. Im allge-
meinen wurden mit den ersten PCA jeweils mehrere, bei den in Folge durchgefiihrten PCA meist nur je eine Art
eliminiert. Die Zahl der Variablen (Arten) wurde so weit reduziert, daR mit den ersten 3 Hauptkomponenten
mindestens 60 % der Gesamtvarianz erfaBt wird. Diese Bedingung war mit einer Reduktion auf 10
Cyanophyceen- bzw. Bacillariophyceen-Taxa erfiillt. Mit diesen 10 Algentaxa werden bei der Biplot-Darstel-
lung der ersten drei von insgesamt 10 Hauptkomponenten bei den Cyanophyceen 60% (Abb. 30) und bei den
Bacillariophyceen 64 % (Abb. 49 in Kapitel 3. 2. 2. 3. 1.) der Gesamtvarianz berlcksichtigt.

Prinzipiell werden fiir Variablenreduktionen mehrere Methoden nach verschiedenen statistischen Verfahren in der
Literatur angegeben (u.a. BACKHAUS et al. 1994). Im einfachsten Fall kdnnen auch Uber die grafische
Darstellung, d. h. Gber die Variablendarstellung der Hauptkomponentenanalyse, die Variablen entsprechend ihrer
Vektorlange im Vergleich zur Lange der anderen Variablenvektoren selektiert werden. Auch kann bei zwei eng
miteinander korrelierenden Variablen eine von beiden willkurlich zugunsten einer reduzierten Variablenzahl
eliminiert werden, ohne daR der Charakter der Aussage zur Objektdarstellung (hier die Anordnung der
Gewasserpunkte entsprechend den artabhangigen Biovolumenanteilen) verfalscht wird (JONGMAN et al. 1987,
HENRION et al. 1988). Eine fehlerhafte Selektion von Arten wirde zu verzerrten Ergebnissen flhren, was sich im
Extremfall in einer ,zusammenhangslosen“ Anordnung der Gewasser-Objektpunkte niederschlagen kann
(Sichtbarwerden eines nicht interpretierbaren Ordnungsprinzips).

Abb. 30: Biplot-Darstellungen der Hauptkomponentenanalysen (PCA) unter Berlicksichtigung einer reduzier-
ten Anzahl von 17, 12 bzw. 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen.

Das Ausgangskriterium fir die Auswahl von 17 Cyanophyceen-Taxa ist das relative Biovolumen der Saison-
Mittelwerte. Bei den ausgewahlten 17 Arten betragt das relative Saison-Biovolumen wenigstens einmal min-
destens 5 % des Gesamtphytoplankton-Saison-Biovolumens (Untersuchungszeitraum 1990-93). Die Extrak-
tion der Taxa auf eine Anzahl von 12 bzw. 10 zeigt Ausschnitte einer schrittweisen Artenreduktion (Varia-
blenreduktion) entsprechend den PCAs. Es werden dabei solche Arten und Artengruppen aussortiert, deren
~Erklarungsbeitrag” gering ist. Mit der Variablenreduktion erhéht sich fir die ersten drei Hauptkomponenten
der erklarte Varianzanteil von 40 % auf 52 % bzw. 60 % der Gesamtvarianz. Nahere Erldauterung siehe Text.
[Der Ubersicht halber wurden allein die Variablen beschriftet. Datenbasis: Saison-Mittelwerte, relative
Biovolumina bezogen auf Gesamtphytoplankton-Biovol. Abklrzungen der Algennamen siehe Abbn. 27-28.]
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Abb. 31: Gruppenbildung von 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen entsprechend den relativen
Biovolumenanteilen bei Saison-Mittelwerten (A), Gewasser-Jahresmittelwerten (B) bzw. Gewasser-
Mittelwerten (C).

Prinzipiell zeigen sich im Ergebnis der drei Clusteranalysen ahnliche und damit stabile Arten-Gruppenbil-
dungen, obgleich in Nuancen Unterschiede infolge des verschiedenartigen Datenbezuges zu erkennen sind.
In der Abb. A kommen Aspekte der saisonalen Unterschiede, in Abb. C verstarkt die gewasserspezifischen
Unterschiede zum Ausdruck. Nahere Erlduterung siehe Text.

[Dendrogramm-Darstellungen Hierarchischer Clusteranalysen. Die Auswahl der 10 Arten nach Variablenre-
duktion (siehe Abb. 30), Datenbasis: relative Biovolumina bezogen auf das Gesamtphytoplankton-Biovolumen,
Stichprobenumfang (n): A - n=129, B - n=34; C - n=11. Strichellinien markieren die Schnittebenen 1 und 2 (S1,
S2).

Abklrzung der Algennamen: Anaflo-Anabaena flos-aquae, Analem-Anabaena lemmermannii, Aphflo-
Aphanizomenon flos-aquae, Aphgra-Aphanizomenon gracile, Limred-Limnothrix redekei, Lynlim-Plankto-
lyngbya subtilis (Syn. Lyngbya limnetica), Micaer-Microcystis aeruginosa s. l., Micvir-Microcystis viridis,
Micwes-Microcystis wesenbergii, Plaaga-Planktothrix agardhii.]

In der Abb.30 werden die Hauptkomponentenanalysen einer reduzierten Anzahl von 17, 12 bzw.
10 Cyanophyceen-Taxa vergleichend dargestellt (siche auch Artenreduktion auf 6 Cyanophyceen-Arten in
Abb. 32). Mit der Variablenreduktion erhoht sich der fiir die ersten drei dargestellten Hauptkomponenten
erklérte Varianzanteil von 40 % iiber 52 % auf 60 % der Gesamtvarianz. Schon bei der Darstellung von 12
Cyanophyceen-Taxa, und erst recht bei der reduzierten Anzahl von 10 Cyanophyceen-Taxa, 146t sich eine
deutliche Einteilung in 3 Arten-Gruppen erkennen. So korrelieren die Biovolumenanteile der Saison-
Mittelwerte  von  Aphanizomenon flos-aquae mit  Microcystis viridis, M. aeruginosas.l. und
Anabaena flos-aquae (sieche auch Cluster S2a in  Abb.29), von Planktothrix agardhii mit
Aphanizomenon gracile und Limnothrix redekei (siche auch Cluster S2b in Abb. 29 ) bzw. von Microcystis
wesenbergii mit Anabaena lemmermannii und Planktolyngbya subtilis (siche auch Cluster S1b in Abb. 29,
siche auch Matrix-Scatterplot Abb. 33).

In den Hierarchischen Clusteranalysen der Abb. 31 werden lediglich die in Abb. 30 zuletzt dargestellten
10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen beriicksichtigt. Hierbei werden drei separat durchgefiihrte
Clusterbildungen (A-C) gegeniibergestellt, die auf unterschiedlichen Stichprobenumfiangen aufgrund
verschieden gepoolter Datensitze basieren. Die Clusterbildung A beruht auf den relativen Biovolumen-
anteilen der Saison-Mittelwerte, B auf denen der Gewasser-Jahresmittelwerte und C auf denen der Ge-
wasser-Mittelwerte (Stichprobenumfang (n): fiir A n=129, fiir B n=34, fiir C n=11; Bildung der Mittel-
werte siche Kapitel 2. 6.). In allen drei Féllen zeigt sich hier eine prinzipiell dhnliche Clusterbildung, was
auf eine stabile Gruppenbildung der 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen unabhéngig von
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der gewihlten Form der Datenbasis hinweist. Daher kann auch vernachléssigt werden, daf das fiir die
Stabilitdit der multivariat-statistischen Methoden empfohlene Verhiltnis zwischen der Anzahl der
Variablen (Zayxen) und der Anzahl der Objekte (Fille, Zpoben) von 1:3 (HENRION et al. 1988) mit der
Clusterbildung C unterschritten wurde (Zawen:Zproben=1:12,9 fiir Clusterbildung-A; =1:3,4 fiir
Clusterbildung-B; =1:1,1 fiir Clusterbildung-C).

Abgesehen von der dhnlichen Gruppenbildung fiir die 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen sind in
Abb. 31 aber auch in Nuancen Unterschiede zwischen den drei Clusterbildungen sichtbar. Bei der
Clusterbildung A finden mit der Bezugnahme auf Saison-Mittelwerte neben den gewésserspezifischen
auch die saisonspezifischen Unterschiede der Biovolumenverteilung eine Beriicksichtigung. Mit der
eingezeichneten ersten Schnittebene liegen die Friihjahrsarten bevorzugt im Cluster S1b, dagegen die
Sommer- und Herbstarten im Cluster Sla (siehe auch Saisonalitét des Cyanophyceen-Planktons in Kapitel
3.2.2.2.2.). Unter der Beriicksichtigung der saisonalen Zugehorigkeit wird auch die Sommer-Herbst-Art
Anabaena flos-aquae den librigen Arten der sommer-herbstlichen Massenentwicklung der néhrstoffreichen
Gewidsser zugeordnet (sieche A-Cluster S2a). Im Cluster S2b befinden sich die {ibrigen Sommer- und
Herbst-Arten der ndhrstoffirmeren bzw. dystrophen Gewésser (vergleiche dazu Artenliste in Tabelle 11
S. 68-71). In die Clusterbildungen B und C sind die Informationen iiber saisonale Unterschiede infolge der
Bezugnahme auf Jahres-Mittelwerte bzw. Gewdsser-Jahresmittelwerte nicht eingeflossen. Entsprechend
der gewdsserspezifischen Verteilung der Biovolumenanteile ist hier die Art Anabaena flos-aquae der
Artengruppe von Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii und Aphanizomenon gracile zugeordnet.

In der Abb. 32 wird in Erginzung zu den Arten die Gewdéssergruppierung gezeigt (Datenbasis: ein und
derselbe Datensatz fiir Variablen- und Objektdarstellung der HCA und PCA).

Arten, deren Biovolumenanteile starker miteinander korrelieren (PCA), werden zu (&hnlichen) Gruppen, d. h.
Clustern (HCA), geordnet. Objektpunkte, die Gewasser mit dhnlich strukturierten, artabhangigen Biovolumenan-
teilen reprasentieren, liegen in der Biplotdarstellung rdumlich eng beieinander (PCA). Analog werden Gewdasser
mit ahnlichen Phytoplanktonstrukturen einem Cluster (HCA) zugeordnet.

Die Abb. 32 zeigt, daB3 sich mit den Biovolumenanteilen einer reduzierten Anzahl von Cyanophyceen-
Arten hinreichend genau die Spezifika dhnlicher oder undhnlicher Phytoplanktonstrukturen der Gewésser
widerspiegeln lassen. Im Ergebnis der HCA (Dendrogramm links) und auch der PCA zeigt sich eine
Gruppierung der 11 Gewdsser, die mit der Gewdsser-Gruppenbildung entsprechend der limnologischen
Charakteristik identisch ist. So lassen sich die Unterschiede der Phytoplanktonzusammensetzung in den
»polymiktischen Fluseen” (LANS, MUEZ, MUES), den ,mineralreichen Gewassern™ (FLZW, FLAS,
FLZL, KIES), den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen” (PARS, ROSS) und den ,,dystrophen Seen (GPLA,
KRUL) im wesentlichen anhand der unterschiedlich verteilten Biovolumenanteile von den drei
Cyanophyceen-Arten-Paaren Planktolyngbya subtilis/Microcystis wesenbergii, Aphanizomenon flos-
aquael/Microcystis  viridis und Aphanizomenon gracile/Planktothrix agardhii beschreiben (HCA:
Zweiergruppierung im Dendrogramm rechts, PCA: kleine Winkel zwischen den Variablenvektoren der
zweil Arten eines jeweiligen, oben genannten Arten-Paares; siche auch Korrelationsmatrix B in Abb. 33).
In der Biplotdarstellung der PCA zeigt sich auch die unterschiedliche Zusammensetzung des Cyano-
phyceen-Planktons der blaualgendominierten Gewésser. Hinsichtlich der Gewisser-Mittelwerte sind fiir
den Langen See (LANS) hohe Biovolumina von Planktothrix agardhii und Aphanizomenon gracile
charakteristisch. Dagegen werden im GroBen Miiggelsee (MUES) hohe Biovolumina von Microcystis
viridis und Aphanizomenon flos-aquae gegeniiber allen anderen 4 Cyanophyceen-Arten beobachtet. In der
Krummen Lake (KRUL) ist das Plankton durch die Biomasseentwicklung von Planktolyngbya subtilis und
Microcystis wesenbergii gepragt.

Die in Abb. 32 dargestellten 6 Cyanophyceen-Arten konnen somit als markante Art-Vertreter der
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Abb. 32: Gruppierung der untersuchten Gewasser bzw. Cyanophyceen-Arten.

Im Ergebnis der Hierarchischen Clusteranalyse (HCA) und der Hauptkomponentenanalyse (PCA) zeigt sich
hier eine Gruppierung/Anordnung der 11 Gewasser(punkte), die sich mit der Gruppenbildung entsprechend
der limnologischen Charakteristik deckt (LANS, MUES, MUEZ = ,polymiktische FluRseen“; FLAS, FLZL,
FLZW und KIES = ,mineralreiche Gewasser”; ROSS und PARS = ,dimiktische, mesotrophe Seen®; GPLA und
KRUL = ,dystrophe Seen”, siche Kapitel 3. 1. 2.). Somit reprasentieren die relativen Biovolumenanteile der 6
ausgewahlten Arten die spezifische Struktur des Cyanophyceen-Planktons in den vier limnologisch
verschiedenen Gewassergruppen.

Die Variablendarstellung der PCA verweist darauf, dal3 die relativen Biovolumenanteile von Planktolyng-
bya subtilis (Lynlim) und Microcystis wesenbergii (Micwes), von Aphanizomenon flos-aquae (Aphflo) und
Microcystis viridis (Micvir) sowie von Aphanizomenon gracile (Aphgra) und Planktothrix agardhii (Plaaga) co-
variieren (siehe Ubereinstimmung zur Gruppenbildung der Arten in HCA-Dendrogramm rechts).

[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, relatives Biovolumen bezogen auf Gesamtphytoplankton-Biovolumen,
HCA und PCA basieren auf dem selben Datensatz, Darstellung: HCA-Dendrogramm, PCA-Biplot, Gewasser:
LANS-Langer See, MUEZ-Miggelsee-ZufluR, MUES-GroRer Miuiggelsee, FLZW-Flakensee-Zufluf3-Wolt.
Schleuse, FLAS-Flakensee, FLZL-Flakensee-ZufluR-Ldcknitz, KIES-Kiessee, PARS-Parsteiner See, ROSS-
Rosinsee, GPLA-GroRer Plagesee, KRUL-Krumme Lake. Objektpunkte FLAS und FLZW dicht beieinander.]
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A Correlation Matrix:

APHFLO APHGRA LIMRED LYNLIM MICAER MICVIR MICWES PLAAGA

APHFLO 1,00000

APHGRA -,08207 1,00000

LIMRED -,19627 ,60237 1,00000

LYNLIM -,15427 -,15316 ,18719 1,00000

MICAER ,32145 -,17421 -,21160 ,07670 1,00000

MICVIR ,33589 -,09424 -,08571 -,06428 ,53390 1,00000

MICWES -,07551 -,23714 ,00761 ,60766 ,40451 ,32882 1,00000

PLAAG  -,07075 ,48766 ,37667 -,07150 -,18426 -,01042 -,19733 1,00000

B Correlation Matrix:

APHFLO APHGRA LIMRED LYNLIM MICAER MICVIR MICWES . PLAAGA

APHFLO 1,00000
APHGRA ,20841 1,00000
LIMRED -,06335 ,45282 1,00000

LYNLIM -,42290 -,41592 ,33696 1,00000

MICAER  ,03875 -,13106 ,08249 ,08232 1,00000

MICVIR ,50563 ,22045 ,17348 -,19420 ,55187 1,00000

MICWES -,39793 -,46673 ,11977 ,86553 ,45527 ,12222 1,00000

PLAAGA ,29080 ,92715 ,47214 -,22261 -,21943 ,09387 -,37211 1,00000

Abb. 33: Beziehung zwischen den Biovolumenanteilen von 8 reprasentativen Cyanophyceen-Arten und
-Artengruppen.

[Paarweise Kombination der Biovolumenanteile der Taxa im Matrix-Scatterplot; Datenbasis: relatives Biovo-
lumen bezogen auf das Gesamtphytoplankton-Biovolumen; zu Scatterplot siehe auch Korrelationsmatrix A,
Datenbasis fur A: Saison-Mittelwerte der 11 Gewasser Uber den gesamten Untersuchungszeitraum, n=129;
Datenbasis fiir B: Gewasser-Mittelwerte (Scatterplot nicht gezeigt), n=11. Algennamen siehe Abb. 31.]
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gewisserspezifischen Phytoplanktonstruktur des hier untersuchten Gewisserspektrums betrachtet wer-
den. Um jedoch im folgenden die Aspekte der Struktur und Dynamik des Cyanophyceen-Planktons
deutlich hervorheben zu konnen, wird eine Erweiterung des Spektrums auf die 10 repridsentativen
Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen der Abb. 30 vorgenommen (siehe Teilabbildung ,,PCA incl.
10 cyanophyte species and species groups).

Beziehung zwischen den verschiedenen limnologischen Parametern und den Biovolumen-
anteilen der 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen

Die Beziehung zwischen der multivariat erfafiten, limnologischen Charakteristik der 11 Gewésser
(Variablenkomplex mit den limnologischen Parametern) und der multivariat erfaf3ten
Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons (Variablenkomplex mit den Biovolumenanteilen der
10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen am Gesamtbiovolumen) kann mit Hilfe einer kanonischen
Modellanalyse beschrieben werden (BORTZ 1985, JONGMAN et al. 1987).

axis 2

Analem

TN Lynlim |
& polymiktische FluBseen O mineralreiche Gewisser
A mesotrophe, dimiktische Seen X dystrophe Seen
X Cyanophyceae — limnologische Parameter

Abb. 34 A: Jointplot der 1. gegen die 2. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) zu den Daten
der limnologischen Parameter und den Biovolumina der 10 reprasentativen Cyanophyceen-Arten und
-Artengruppen in den 4 Gewassergruppen.

[Datenbasis: Saison-Mittelwerte, relative Biovolumina bezogen auf das Gesamtphytoplankton; n=115 (mit dem
Biovolumen a der Art i (a;) gilt Uber alle Saison-Mittelwerte:) >a; > 0; ,main matrix“-relatives Biovolumen von 10
Cyanophyceen-Taxa der 115 Proben; ,second matrix‘-Daten von 7 limnologischen Parametern der 115
Proben; Standardisierung durch ,Hill's method®, Eigenwerte (A ) der Kanonischen Korrespondenzachsen 1
und 2: Aais1 =0,432, Aaxis»=0,233;

Abklrzungen: Algennamen siehe Abb. 30, limnologische Parameter: chl-a - Chlorophyll-a, conduct. -
Leitfahigkeit, TN - Gesamt-Stickstoff, TP - Gesamt-Phosphor, z - durchmischte Gewassertiefe, zn.x -
maximale Gewassertiefe, z., - euphotische Zone.]
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Abb. 34 B: Jointplot der 1. gegen die 3. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) in Erganzung
zu Abb. 34 A.
[Eigenwert (A ) der Kanonischen Korrespondenzachse 3: A.s; =0,047; ansonsten siehe Abb. 34 A]

Im Jointplot (JONGMAN et al. 1987) der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) der Abb. 34 A und
B werden beide Variablenkomplexe gleichzeitig - und zwar in Beziehung zueinander - dargestellt. Die
Objektpunkte, welche einzelne Saison-Mittelwerte der 11 Gewdsser repréasentieren, wurden entsprechend
ihrer Zugehorigkeit zu den vier limnologisch definierten Gewassergruppen markiert.

In der Darstellungsebene der 1. und der 2. Achse der CCA wird deutlich, da3 die markierten Objektpunkte
jeweils zusammengehdrig gruppiert sind. Die abgegrenzten Punktmengen verweisen sowohl auf die
unterschiedliche Cyanophyceen-Planktonzusammensetzung als auch das verschiedenartige limnologische
Bedingungsgefiige in den einzelnen Gewdassergruppen.

Die groBiten Unterschiede in der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons ergeben sich aus den
héheren Biovolumenanteilen von Anabaena lemmermannii, Planktolyngbya subtilis und Microcystis
wesenbergii in den einen und denen der iibrigen 7 Cyanophyceen-Taxa in den anderen Gewéssern. Diese
maximale Dispersion der artspezifischen Biovolumenverteilung entlang der ersten Achse der CCA wird
hauptsidchlich im Zusammenhang mit den sehr unterschiedlichen TN/TP-Verhaltnissen und Leitfahig-
keiten der untersuchten Gewdsser gesehen.

In den ,dystrophen Gewissern®, gekennzeichnet durch extrem niedrige Leitfdhigkeiten sowie hohe
TN/TP-Verhiltnisse, sind insbesondere hohere Biovolumenanteile von Microcystis wesenbergii und
Planktolyngbya subtilis charakteristisch. Dagegen treten in den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* eher
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hohere Biovolumenanteile von Anrabaena Ilemmermannii neben Microcystis wesenbergii und
M. aeruginosa s. 1. auf (Abb. 34 A und B). Die ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* sind gleichfalls durch
niedrige Leitfahigkeiten und hohe TN/TP-Verhiltnisse gekennzeichnet, unterscheiden sich aber von den
»dystrophen Seen® durch ausgeprigte Phasen mit einer thermischen Schichtung (geringe Zmix/Zmax-
Verhiltnisse) und sehr geringe TP-Konzentrationen (TP siche insbesondere Abb. 34 B).

In der Darstellungsebene der 1. und der 2. Achse deutet sich an, da3 sowohl hinsichtlich der Zusammen-
setzung des Blaualgenplanktons als auch der hier gegebenen limnologischen Kennzeichnung die ,,poly-
miktischen FluBseen* und ,,mineralreichen Gewasser* einander recht dhnliche Gewéssergruppen gegen-
iiber den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen” und ,,dystrophen Seen* sind. So ergibt sich eine Differen-
zierung zwischen den ,,polymiktischen FluBseen und den ,,mineralreichen Gewisser* erst entlang der
2. Achse der CCA (Abb. 34 A).

Innerhalb der ,,polymiktischen FluBseen* sind einerseits insbesondere die hohen Biovolumenanteile von
Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii und Aphanizomenon gracile an ein Bedingungsgeflige mit
hohen TN-Konzentrationen und vollstindig durchmischten Wasserkdrpern (hohes zyix/Zmax-Verhéltnis)
gekoppelt (vergleiche dazu Friihjahrsplankton der polymiktischen FluBseen sowie die Jahresdynamik der
Cyanophyceen-Arten im Langen See in Kapitel 3. 2. 2. 2. 2.). Extrem hohe Chlorophyll-a-Konzentrationen
zeigen sich im Einklang mit dieser Konstellation der limnologischen Bedingungen und spezifischen
Artenzusammensetzung.

Andererseits sind fiir die ,,polymiktischen FluBseen aber auch hohe Biovolumenanteile von Microcystis
viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae und Microcystis aeruginosa s. 1. charakteristisch
(vergleiche dazu Sommerplankton der Cyanophyceen-Arten im GroBen Miiggelsee in Kapitel
3.2.2.2.2).

In der Darstellung der 2. gegen die 1. Achse der CCA (Abb. 34 A) 146t sich entlang der 2. Achse der CCA
eine nahezu spiegelbildliche Anordnung der Objektpunkte der ,mineralreichen Seen™ zu der der
»polymiktischen Fluseen” erkennen. Die , mineralreichen Gewésser™ sind im Vergleich zu den ,,poly-
miktischen FluBseen* meist durch niedrigere TN-Konzentrationen, geringere Chlorophyll-a-Konzentra-
tionen sowie hohere Leitfahigkeiten gekennzeichnet. In diesen Gewdssern sind Biovolumenanteile von
Planktothrix agardhii seltener vertreten bzw. meist relativ niedrig (hohere Biovolumenanteile nur im
Flakensee-ZufluB3-Locknitz) gegeniiber denen von Microcystis viridis, Aphanizomenon flos-aquae,
Anabaena flos-aquae und Microcystis aeruginosa s. 1.

In der Darstellungsebene der 3. gegen die 1. Achse der CCA (Abb. 34 B) 148t sich eine klare Abgrenzung
der Objektpunkte entsprechend der Zugehorigkeit zu jeweils nur einer der 4 Gewissergruppen allein fiir
die ,,dystrophen Seen” bzw. die ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* erkennen. Dagegen iiberdecken sich
die Mengen der Objektpunkte der ,,mineralreichen Gewisser* und ,,polymiktischen FluBseen (siche auch
Abb. 35C). Dies widerspiegelt wiederum die Abstufung in der Ahnlichkeit zwischen den vier
Gewidssergruppen hinsichtlich der limnologischen Charakteristik sowie der Zusammensetzung des
Blaualgenplanktons.

3.2.2.2.2. Dynamik der Arten und Artengruppen

Saisonale Unterschiede in der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons

Die saisonalen Unterschiede der Cyanophyceen-Biovolumenentwicklung werden mit den Abbn. 35, 36
und 37 anhand verschiedener statistischer Methoden fiir die Grundgesamtheit der 11 Gewésser dargestellt.
Die Unterschiede der saisonalen Phytoplanktonzusammensetzung werden hierbei auf der Grundlage von
saisonalen Biovolumenanteilen der Arten am Blaualgen-Biovolumen beschrieben.
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Abb. 35 A-D: Hauptkomponentendarstellung zu den saisonalen Unterschieden der Biovolumenentwicklung
des Cyanophyceen-Planktons.

Die starkere Streuung der Objektpunkte allein entlang der 1. Hauptkomponente (A) bzw. entlang sowohl der 1.
als auch der 2. Hauptkomponente (B) verweist darauf, da® im wesentlichen das Friihjahrs- und Winter-
plankton durch die Biovolumenanteile der Cyanophyceen-Arten entlang der 1. Hauptkomponente (Arten mit
hohen Ladungen allein fiir die 1. Hauptkomponente) und das Sommer- und Herbstplankton durch die entlang
der 1._und 2. Hauptkomponente (Arten mit hohen Ladungen fiir die 1. oder/und 2. Hauptkomponente)
bestimmt werden (vergleiche dazu Variablendarstellung in D). Die fiir die Objektpunkte der 4 Jahreszeiten
eingezeichneten Regressionskurven unterstiitzen die visuelle Demonstration, da die quantitative Cyano-
phyceen-Zusammensetzung in dem Frihjahrs- und dem Winterplankton (A) einander ahnlich ist, sich jedoch
gegenuber dem, einander weitestgehend gleichenden, Sommer- und Herbstplankton starker unterscheidet.
Neben einer Markierung der Objektpunkte entsprechend ihrem saisonalen Bezug (A, B) wird in C die
Zuordnung zu den 4 Gewassergruppen dargestellt (1- ,polymiktische FluRseen®, 2- ,mineralreiche Gewasser®,
3- ,dimiktische, mesotrophe Seen*, 4- ,dystrophe Seen*). Nahere Erlauterung im Text.

[Ergebnisse einer einzigen PCA in 4 Teilabbildungen untergliedert: Objektdarstellung (A-C) und Variablen-
darstellung (D), Datenbasis: Saison-Mittelwerte, 10 reprasentative Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen
berlicksichtigend, Abkiirzung der Algennamen siehe Abb. 31, relatives Biovolumen bezogen auf Gesamt-

Cyanophyceen-Biovolumen.]
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Mit dem Bezug auf das Gesamt-Cyanophyceen-Biovolumen (und nicht auf das Gesamtbiovolumen (ber alle
Algenklassen) werden die Cyanophyceen-Massenentwicklungen der Sommer- und Herbstperiode gegenulber den
meist geringen Biovolumina der Friihjahrs- und Winterperiode nivelliert (sieche Abb. 18). Folglich reflektieren die
relativen Biovolumina der Cyanophyceen-Arten hier allein die relative Blaualgen-Zusammensetzung unabhangig
von den Biovolumina weiterer Algenklassen des Gesamt-Phytoplanktons.

In der Abb. 35 dient die Biplotdarstellung einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Veranschau-
lichung der unterschiedlichen Struktur des Cyanophyceen-Planktons im Friihjahr, Sommer, Herbst bzw.
Winter. Die Ergebnisse einer (einzigen) PCA sind dabei in 4 Teilgrafiken dargestellt. Die Variablendar-
stellung (D) gilt somit gleichermalien fiir die Teilabbildungen A, B und C. In der Objektdarstellung der
Saison-Mittelwerte der Gewdsser sind die Punkte entsprechend der saisonalen Zugehdrigkeit (A: Frithjahr
und Winter, B: Sommer und Herbst) bzw. entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einer der 4 Gewas-
sergruppen markiert.

Die Objektpunkte des Friihjahrs- und des Winterplanktons streuen im wesentlichen entlang der 1.
Hauptkomponente. Dagegen liegen die des Sommer- und Herbstplanktons sowohl entlang der 1. als auch
der 2. Hauptkomponente weit verteilt. Damit wird deutlich, da3 die Zusammensetzung des Cyanophyceen-
Planktons im Friithjahr und Herbst hiufig durch die Biovolumenanteile der Arten bestimmt wird, welche
hohe Ladungen allein fiir die 1. Hauptkomponente aufweisen. Das gilt somit insbesondere flir Limnothrix
redekei und Planktothrix agardhii. Dagegen wird die Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons im
Sommer und Herbst gerade auch durch die Biovolumenanteile der Arten entlang der 2. Hauptkomponente,
insbesondere von Planktolyngbya subtilis und Microcystis wesenbergii bzw. von Aphanizomenon flos-
aquae und Anabaena flos-aquae, gepragt. Die eingezeichneten Kurven sollen die Visualisierung der
unterschiedlichen Verteilung der saisonalen Biovolumenanteile unterstiitzen. In der Projektionsebene der
2. gegen die 1. Hauptkomponente zeigen sich aufgrund der dhnlichen Verteilung der Objektpunkte fiir das
Frithjahrs- und das Sommerplankton auch jeweils #hnlich flache Kurvenverldufe (polynomische
Kurvenanpassung). Analog ergeben sich fiir das Sommer- und Herbstplankton einander vergleichbare,
dhnlich gekriimmte Kurvenverldufe. Somit zeigt sich tendenziell, dal die Strukturen des Cyanophyceen-
Planktons des Friihjahrs und des Winters einander dhnlich sind und sich gegeniiber denen des sich
wiederum untereinander gleichenden Sommer- und Herbst-Planktons stérker unterscheiden.

Prinzipiell finden hier auf der Basis von Saison-Mittelwerten sowohl saisonspezifische als auch
gewdsserspezifische Aspekte der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons Beriicksichtigung,
welche in der Abb. 35 gleichermallen und mehr oder weniger verflochten zum Ausdruck kommen. Im
Gegensatz zum Bacillariophyceen-Plankton (siche Abb. 55 in Kapitel 3. 2. 2. 3. 2.) treten beim Cyano-
phyceen-Plankton entlang der 1. Hauptkomponente stirker saisonale Unterschiede und weniger gewas-
serspezifische Unterschiede hervor (,krasse” Unterschiede zwischen Friihjahrs-/Winterplankton bzw.
Sommer-/Herbstplankton). Infolgedessen lassen sich entlang der 1. Hauptkomponente die Objektpunkte
auch nicht in die 4 Gewéssergruppen differenzieren (siche Markierung entsprechend ihrer Gewésser-
gruppen-Zugehorigkeit in der Abb. 35 C). Eine Differenzierung zwischen den ,,mineralreichen Gewés-
sern” (2), ,,polymiktischen Fluseen (1), ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* (3) und ,,dystrophen Seen‘
(4) zeigt sich dagegen gut entlang der 2. Hauptkomponente. Die Dispersion der Objektpunkte entlang der
2. Hauptkomponente wird im wesentlichen durch die unterschiedliche Biovolumenverteilung der Sommer-
und Herbstarten im Cyanophyceen-Plankton bedingt. Damit ist offensichtlich, dafl die gewas-
serspezifischen Unterschiede in erster Linie durch die unterschiedliche Cyanophyceen-Zusammensetzung
des Sommer- und Herbstplanktons zum Ausdruck kommen.

Mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse (DA) lassen sich die saisonalen Unterschiede der Zusammensetzung
des Cyanophyceen-Planktons schérfer herausarbeiten. Mit der DA wird den Fragestellungen nach-
gegangen, inwieweit sich die 4 saisonalen Gruppen (Friihjahr, Sommer, Herbst und Winter) signifikant
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hinsichtlich ihrer Blaualgen-Zusammensetzung unterscheiden und anhand welcher der 10 représentativen
Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen sich diese Gruppenunterschiede am deutlichsten widerspiegeln
lassen.

In Abb. 36 A sind mit der Darstellung der 2. gegen die 1. Diskriminanzfunktion die Zentroide der 4
Saison-Gruppen eingezeichnet. Insbesondere die 1., aber auch die 2. Diskriminanzfunktion tragen hierbei
signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit = 0,11 %) zur Trennung dieser 4 saisonalen Gruppen bei (siche
Abb. 36 B). Der hohe Erklarungsgehalt der 1. Diskriminanzfunktion kommt auch durch den hohen Betrag
des Kanonischen Korrelationskoeffizienten (0,79123) zum Ausdruck (siche Abb. 36 B). Dabei zeigt sich,
insbesondere entlang der 1. Diskriminanzfunktion, dal die Zentroide des Friihjahrs- (1) und
Winterplanktons (4) auf der einen und die des Sommer- (2) und Herbstplanktons (3) auf der anderen Seite
dichter beisammen liegen. Dagegen liegen die Zentroide sowohl des Friihjahrs- als auch des
Winterplanktons entfernter gegeniiber denen des Sommer- bzw. Winterplanktons (siche A in Abb. 36,
beachte auch ungleiche Skalierung der beiden Achsen). Die abgestuften Unterschiede zwischen den 4
Saisongruppen kommen auch in den Ergebnissen der Klassifikation durch die DA zum Ausdruck. So zeigt
sich, wie bereits in Abb. 35, daf die Cyanophyceen-Arten-Zusammensetzung des Friihjahrs vergleichbar
mit der des Winters ist, die des Sommers dagegen der des Herbstes éhnelt.

Von den 34 Sommerwerten werden nach der DA ca. 65 % der Fille der Gruppe ,,Sommer* zugeordnet,
wobei ein weiterer grofler Anteil von ca. 29 % in die Gruppe ,,Herbst* eingegliedert wird. Von den 34
Herbstwerten werden nach der DA ca. 71 % der Félle der Gruppe ,,Herbst” und ein zweiter, relativ hoher
Anteil von ca. 21 % der Gruppe ,,Sommer* zugeordnet. Der Anteil von Sommer- und Herbstwerten, die
den Gruppen des ,,Friihjahrs* und ,,Winters“ zugeordnet werden, ist dagegen vernachldssigbar gering.
Analog liegen im Ergebnis der DA die Friihjahrs- und Winterwerte zwar mit hoheren Anteilen der Fille
auch wechselseitig den Gruppen ,,Frithjahr und ,,Winter zugeordnet, aber eine Eingliederung in die
Gruppen ,,Sommer* und ,,Herbst ist weniger haufig und damit von untergeordneter Bedeutung. Diese
unscharfen Abgrenzungen zwischen den Gruppen ,,Frithjahr und ,,Winter einerseits und den Gruppen
»sommer* und ,,Herbst* andererseits bedingen insbesondere eine starke Streuung, so daf bei nur ca. 60 %
aller Fille die durch die Diskriminanzanalyse vorhergesagte Gruppenzugehdrigkeit mit der vorgegebenen
Gruppenzugehdorigkeit (Saison-Mittelwerte) {ibereinstimmt (siehe C in Abb. 36). Damit liegt die 60 %-ige
,Trefferrate* richtiger Zuordnung hauptsichlich in der Ahnlichkeit zwischen dem Friihjahrs- und Winter-
bzw. dem Sommer- und Herbst-Plankton begriindet.

Im Ergebnis der DA unterscheiden sich die 4 Saison-Gruppen im wesentlichen durch die unterschied-
lichen, relativen Biovolumenanteile von 7 Cyanophyceen-Taxa, welche in D (Abb. 36) aufgefiihrt sind.
Dabei zeigt sich, da3 in dem hier untersuchten Gewésserspektrum allein Limnothrix redekei fir die
Gruppen ,,Friihjahr (1) und ,,Winter* (4) hohere Klassifikationskoeffizienten gegeniiber niedrigeren in
den Gruppen ,,Sommer” (2) und ,,Herbst* (3) aufweist und somit als der typische Art-Vertreter des
Cyanophyceen-Planktons im Frithjahr und Winter gesehen werden kann. Alle anderen 6 Cyanophyceen-
Taxa lassen sich nicht als ausgesprochene Friithjahrs/Winter-Arten, sondern als Sommer- und Herbstarten
des Cyanophyceen-Planktons charakterisieren.

Fiir die hohe Diskriminanzstirke der 1. Diskriminanzfunktion sind die Biovolumenanteile von Limnothrix
redekei (standardisierter Diskriminanzfunktionskoeffizient (s. D. =-0,70173), Aphanizomenon flos-aquae
(s. D.=0,65486), Planktothrix agardhii (s. D.=0,50354) und Planktolyngbya subtilis (s. D.=0,48326)
von wesentlicher Bedeutung (s. D. wird nicht in Abb. 36 aufgefiihrt).

Die Schwerpunkte der unterschiedlichen Biomasseentwicklung im Friihjahr, Sommer und Herbst der
zuletzt genannten 4 Cyanophyceen-Arten werden in Abb. 37 verdeutlicht. Die saisonalen Biovolumen-
anteile von Planktothrix agardhii, Aphanizomenon flos-aquae sowie Planktolyngbya subtilis werden
jeweils gegen die ,Friihjahrs-Referenz-Art* Limnothrix redekei abgebildet. Dabei kristallisiert sich fiir
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1 34 20 £ 1 9
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2 34 1 22 10 1
( 2.94%) ( 64.71%) ( 29.41%) ( 2.94%)
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Percent of cases correctly classified: 60.47%
D Classification Function Coefficients for Season
1 2 3 4
Micaer 0.358821 1.32211 1.24687 0.261807
Limred 1.23049 -0.267462 -0,378044 0.60694
Lymlim 0.215528 1.6839% 1.92193 0.322085
Plaaga 0.368931 1.2704 1.37929 0.712095
Anaflo 0.322699 1.49954 0.362604 0.0457291
Analem 1.21398 2.48237 1.468 0.700518
Aphflo 0.639861 1.67969 1.71606 0.424252
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Abb. 36 A-D (linke Seite): Diskriminanzanalyse zu den saisonalen Unterschieden der Artenzusammensetzung
des Cyanophyceen-Planktons. Darstellung der 2. gegen die 1. Diskriminanzfunktion (A).

Es liegen die Zentroide des Frihjahrs- (1) und Winterplanktons (4) einerseits und die des Sommer- (2) und
Herbstplanktons (3) andererseits naher beieinander. Damit zeigt sich, dal die Cyanophyceenbiovolumen-
Zusammensetzung des Frihjahrsplanktons der des Winterplanktons dhnelt. Dagegen unterscheidet sich das
Frihjahrs/Winter-Plankton deutlich von dem Sommer- und dem Herbstplankton, wobei letztere wiederum
einander recht ahnlich sind. Nahere Erlauterung im Text.

[Datenbasis: Ausgangspunkt: Saison-Mittelwerte, 10 reprasentative Cyanophyceen-Taxa bericksichtigend:
Microcystis aeruginosa s. |.-Micaer, M. wesenbergii, M. viridis, Limnothrix redekei-Limred, Planktolyngbya
subtilis-Lynlim, Planktothrix agardhii-Plaaga, Anabaena flos-aquae-Anaflo, A. lemmermannii-Analem,
Aphanizomenon flos-aquae-Aphflo, A. gracile; relatives Biovolumen bezogen auf das Gesamt-Cyanophyceen-
Biovolumen;

DA: Variablenreduktion auf 7 Algentaxa durch schrittweise Vorwartsauswahl (,forward selection®) (siehe D ),
Zusammenfassende Analyseangaben zur DA in Tabellen B-D:

B (von links nach rechts): Eigenwert, Kanonische Korrelation; Chi-Quadrat, Freiheitsgrad, Irrtumswahr-
scheinlichkeit), C: Vergleich der Gruppenzuordnung (Klassifikationsmatrix), D: Klassifikationskoeffizienten
nach Fisher fiir die 4 Jahreszeiten (Fisher’s linear discriminant function coefficients, 1 - Frihjahr, 2 - Sommer,
3 - Herbst, 4 - Winter).]

L8]
e

Planktothrix agardhii (biovol., %)

Planktolyngbya subtilis (biovol., %)

Gi

Aphanizomenon flos-aquae (biovel., %)

1 2 3 ‘.1 5 1 4
Limnothrix redekei (biowval., %) Limnothrix redekei (biowol., %) Limnothrix redekei (biovol., %)

Abb. 37: Saisonale Variation der Biovolumenanteile von 4 Cyanophyceen-Arten, die insbesondere fiir die
1. Diskriminanzfunktion diskriminatorische Bedeutung haben (siehe D in Abb. 36 und Text).

Fir Frahjahr, Sommer und Herbst werden Biovolumenanteile von Planktothrix agardhii (A), Aphanizomenon
flos-aquae (B) und Planktolyngbya subtilis (C) jeweils gegen die Biovolumenanteile der typischen ,Referenz-
Art* des Frihjahrsplanktons (Limnothrix redekei) dargestellt.

[Datenbasis: Saison-Mittelwerte, relatives Biovolumen bezogen auf das Gesamt-Cyanophyceen-Biovolumen,
logarithmiert; Symbole: Kreis - Frihjahr, Quadrat - Sommer, Dreieck - Herbst.]

die Gesamtheit der untersuchten Gewisser heraus, dal im Friihjahr (Symbole: Kreise) die extrem
hohen Biovolumenanteile von Limnothrix redekei zum Teil von ebenfalls hohen Biovolumenanteilen
von Planktothrix agardhii begleitet werden (Abb. 37 A). Dagegen treten in der Kombination mit
diesen extrem hohen Biovolumenanteilen von Limnothrix redekei hochstens mittlere bis niedrige
Biovolumenanteile von  Aphanizomenon  flos-aquae und  Planktolyngbya  subtilis  auf
(Abb. 37 Bund C). Sowohl fiir das Sommer- als auch das Herbstplankton zeigen sich hingegen
ausschlieBlich niedrige Biovolumenanteile von Limnothrix redekei gegeniiber hiufig hohen
Biovolumenanteilen der iibrigen drei Cyanophyceen-Arten.
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Somit treten zwei Cyanophyceen-Arten, ndmlich Limnothrix redekei und Planktothrix agardhii, in dem
hier untersuchten Gewisserspektrum im Frithjahrsplankton mit hdheren Biovolumenanteilen hiufig auf.
Dariiber hinaus bildet jedoch P. agardhii extreme Biomassen insbesondere von Juni bis September, womit
diese Art gerade im Sommer- und Herbstplankton dominante Biovolumenanteile erreicht. Im Vergleich
dazu kristallisieren sich sowohl Aphanizomenon flos-aquae als auch Planktolyngbya subtilis als noch
typischere Art-Vertreter des Sommer- und Herbstplanktons heraus (siche Ubereinstimmung zur
Gruppierung der Arten des Friihjahrsplanktons einerseits und des Sommer- und Herbstplanktons
andererseits in Abb. 31 A).

Wenigstens eine dieser 4 Cyanophyceen-Arten ist in einem der jeweiligen untersuchten Gewésser vertreten
(siehe Artenliste Tabelle III S. 68-71), so daB prinzipiell alle 11 Gewdsser in der Darstellungsform der
saisonalen Unterschiede der Cyanophyceen-Biovolumina iiber die Gesamtheit des untersuchten
Gewisserspektrums (Abbn. 35, 36 und 37) einbezogen werden. Dennoch gibt es unterschiedliche Akzente
bei der saisonalen Biovolumenentwicklung in den einzelnen Gewdssern. In Abb. 35 C werden die
saisonalen Biovolumenanteile in Abhingigkeit von den Gewésser-Gruppenspezifika dargestellt.

Fiir das Cyanophyceen-Plankton der ,,polymiktischen FluBseen* und auch der ,,mineralreichen Gewésser*
sind die hoheren Biovolumenanteile von Limnothrix redekei und Planktothrix agardhii auf der einen Seite
und von Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae, Microcystis viridis und M. aeruginosa s. 1. auf
der anderen Seite charakteristisch (siehe auch Abb. 38; flir Microcystis viridis insbesondere aus dem Biplot
der 3. gegen die 1. Hauptkomponente ableitbar, wird jedoch hier nicht dargestellt). Dagegen ergeben sich
fiir die ,,dystrophen Seen‘ hiufig auffillig hohe saisonale Biovolumenanteile von Planktolyngbya subtilis
und Microcystis wesenbergii. In den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen” sind niedrige Biovolumenanteile
von Limnothrix redekei und Planktothrix agardhii, aber auch hohere Biovolumenanteile insbesondere von
Anabaena lemmermannii und Microcystis aeruginosa s. 1. typisch.

Die unterschiedlichen Dominanzstrukturen der 4 Gewassergruppen werden in Abb. 38 hinsichtlich der
saisonal unterschiedlichen Biovolumenentwicklung fiir die einzelnen 11 Gewisser aufgeschliisselt. Die
12 Teilabbildungen leiteten sich aus einer einzigen PCA ab. Der Ubersicht halber wurden die
Objektpunkte von nur einem Gewdsser in jeweils einer Teilgrafik dargestellt. Die Variablendarstellung zu
den 10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen (Teilgrafik ,,Variablen) gilt somit gleichermalien fiir die
11 Gewdsser-Teilgrafiken. Einzelne Vektoren der Variablen-Teilgrafik sind zur besseren rdumlichen
Orientierung in die anderen Grafiken eingezeichnet, wobei in den Gewdsser-Teilgrafiken die
Variablenvektoren der dominanten Art-Vertreter im jeweiligen Gewdésser beschriftet wurden. Um die
saisonale Abfolge der wechselnden Planktonzusammensetzung darzustellen, wurden die Objektpunkte
innerhalb des Untersuchungszeitraums entsprechend dem zeitlichen Verlauf mit Linien verbunden.

Abb. 38 (rechts): Hauptkomponentendarstellung zur saisonalen Abfolge der wechselnden Zusammensetzung
des Cyanophyceen-Planktons in den 11 Gewassern.

Die Objektpunkte wurden Uber den Untersuchungszeitraum entsprechend dem zeitlichen Verlauf mit Linien
verbunden. Die fett gezeichneten Linienabschnitte heben dabei die veranderte Biovolumenzusammensetzung
jeweils zwischen dem Frihjahrsplankton (Kreise) und dem im Jahresverlauf folgenden Sommerplankton
(grofe Quadrate) hervor.

[Ergebnisse einer einzigen PCA in 12 Teilabbildungen untergliedert: in der Teilabbildung ,Variablen* werden
die Vektoren von allen 10 Variablen dargestellt; in den Teilabbildungen zu den 11 Gewassern dienen die
vereinzelt eingezeichneten Vektoren einer besseren raumlichen Orientierung zur Teilabbildung ,Variablen®,
dabei sind i. a. diejenigen Vektoren, welche einen hdéheren Biovolumenanteil der Art fir das jeweilige
Gewasser anzeigen, bevorzugt beschriftet worden. Varianzanteil der 1. und 2. Hauptkomponente: 26 % +
18 %.

Datenbasis: Saison-Mittelwerte, die 10 reprasentativen Cyanophyceen-Taxa berlicksichtigend, relatives
Biovolumen bezogen auf Gesamt-Phytoplankton-Biovolumen. Abkirzungen der Algennamen siehe Abb. 31,

Abkiirzung der Gewissernamen siche Abb. 32.]
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Die in Abb. 35 C ausgewiesenen unterschiedlichen saisonalen Dominanzstrukturen spiegeln sich auch fiir
die einzelnen Gewisser einer jeden Gewissergruppe in Abb. 38 weitestgehend wider (Abb. 38:
»polymiktische Fluseen MUES, MUEZ, LANS; , mineralreiche Gewésser” KIES, FLZL, FLAS, FLZW;
»dimiktische, mesotrophe Seen“ PARS und ROSS; ,.dystrophe Gewésser GPLA, KRUL). Der Wechsel
der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons vom Frithjahr zum Sommer wird in dieser Grafik
durch fett gezeichnete Linienabschnitte, die die Objektpunkte des Friithjahrsplanktons (Symbole: Kreise)
jeweils mit den Objektpunkten des nachfolgenden Sommerplanktons (Symbole: grofie Quadrate)
verbinden, besonders hervorgehoben.

Mit der Abb. 38 zeigt sich einerseits wiederum deutlich, daB der Ubergang vom Frithjahrs- zum
Sommerplankton in vielen Gewéssern von einem gravierenden Cyanophyceen-Arten-Wechsel begleitet
wird, und zwar unabhéngig von den verschiedenen Dominanzstrukturen des Cyanophyceen-Planktons der
jeweiligen Gewdsser. Recht klar 148t sich dies insbesondere fiir jene Gewisser erkennen, bei denen die fett
gezeichneten Linienabschnitte weite Distanzen zwischen dem IV. und dem II. bzw. dem IV. und dem IIL
Quadranten iiberbriicken (Quadrantenbezeichnung siehe Teilabbildung ,,Variablen®).

Andererseits lassen sich gerade in der Abb. 38 gewisserspezifische Unterschiede in der saisonalen Abfolge
der Cyanophyceen-Biovolumenentwicklung ableiten. Bei den ,,polymiktischen Flufiseen“ und den
»~mineralreichen Gewissern liegt eine vergleichbare Dominanzstruktur zu Beginn eines jeden Jahres vor
(Objektpunkte des Friihjahrsplanktons i. a. im IV. Quadranten, Ausnahme: KIES). Das Friihjahrsplankton
der Cyanophyceen ist hier im allgemeinen durch héhere Biovolumina von Limnothrix redekei und
Planktothrix agardhii gekennzeichnet. Trotz des recht dhnlich zusammengesetzten Friihjahrsplanktons
setzt mit der sommerlichen Cyanophyceen-Entwicklung eine z. T. erhebliche Differenzierung zwischen
diesen Gewissern ein (Ubereinstimmung mit Abb. 35, siche insbesondere auch oben diskutierte
gewdsserspezifische Differenzierung mit Beginn der Entwicklung des sommerlichen Cyanophyceen-
Planktons).

Tab. IV: Relative Biovolumenanteile von Limnothrix redekei und Planktothrix agardhii am Gesamtphytoplank-
ton-Biovolumen [%] im Frihjahr und Sommer im Langen See.

Jahr Limnothrix redekei Planktothrix agardhii

Friihjahr: | Sommer Friihjahr | Sommer
1990 4,4 L1 7,3 76
1991 27,8 2,7 0,8 6,2
1992 12,3 L1 6,6 85

In der Sommerperiode verharrt das Cyanophyceen-Plankton des Langen Sees (LANS) zwar haufig weiter
in der Artenkombination Limnothrix redekei-Planktothrix agardhii des Friihjahrsplanktons, aber das
quantitative Verhiltnis beider Arten zueinander verschiebt sich im Sommer meist klar zu einer Dominanz
von Planktothrix agardhii (Objektpunkte des Sommerplanktons liegen i.a. im I. Quadranten;
Biovolumenverhiltnisse sieche Tabelle IV, insbesondere 1992 deutlicher Dominanzwechsel zwischen
beiden Cyanophyceen-Arten).

Bei den anderen Gewéssern der ,,polymiktischen Fluflseen* und ,,mineralreichen Gewésser* dagegen ist
der Dominanzwechsel stirker auf jene Cyanophyceen-Arten gestiitzt, die nicht bereits im Friihjahr
allgemein hohere Biovolumina entwickelt haben. So sind im Miiggelsee (MUES) sommerliche Massen-
entwicklungen von Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa s.1. und M. viridis typisch
(Objektpunkte des Sommerplanktons i. a. im II. Quadranten). Eine dhnliche Zusammensetzung des
sommerlichen Cyanophyceen-Planktons liegt insbesondere auch im Flakensee (FLAS), im Flakensee-
ZufluB Woltersdorfer Schleuse (FLZW) (représentiert im wesentlichen das Plankton der entlang der
FlieBstrecke vorgeschalteten Seen) sowie im Kiessee (KIES) vor. Gleichwohl wird aber auch offen-
sichtlich, dal} solch extrem hohe Biomasseentwicklungen jener sommerlichen Cyanophyceen-Arten-
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Kombination, wie sie fiir den GroBlen Miiggelsee ausgewiesen werden, in den zuletzt genannten Gew4s-
sern nicht auftreten.

Uber das Spektrum der ,,polymiktischen FluBseen* und ,jmineralreichen Gewisser hinaus sind héhere
Biovolumenanteile von Limnothrix redekei im Frithjahr auch fiir einen der beiden ,,dystrophen Seen®, fiir
die Krumme Lake, markant. Die Objektpunkte des sommerlichen Cyanophyceen-Planktons der
»dimiktischen, mesotrophen Seen“ und ,,dystrophen Seen“ liegen im IIl. Quadranten und werden im
wesentlichen durch héhere Biovolumina von Anabaena lemmermannii, Microcystis wesenbergii (PARS)
oder auch beide in Kombination mit Planktolyngbya subtilis (GPLA, KRUL) bestimmt. Im Plankton des
Rosinsees (ROSS) sind die Cyanophyceen zu keiner Jahreszeit von dominanter Bedeutung,.

Uber die Gesamtheit der Saison-Mittelwerte der 11 Gewisser betrachtet, zeigt sich die Tendenz, daB die
Cyanophyceen-Zusammensetzung des Friihjahrs- und Winterplanktons auf der einen und die des Sommer-
und Herbstplanktons auf der anderen Seite relativ dhnlich, dagegen die des Friithjahrs/ Winter-Planktons
gegeniiber der des Sommer/Herbst-Planktons recht undhnlich sind (Abbn. 35 und 36). Das heif3it: Der
Ubergang vom Frithjahr zum Sommer ist meist von einem deutlichen Cyanophyceen-Arten-Wechsel
begleitet (siche auch Abb. 38). Die Blaualgenzusammensetzung des Sommers besteht auch weitestgehend
im Herbst fort. Ein stirkerer Artenwechsel ergibt sich erst mit einsetzender Winterperiode. Fiir das
Cyanophyceen-Plankton ist somit kennzeichnend, dafl unmittelbar nach einem Arten-Wechsel vom
Friihjahr zum Sommer sich i. a. eine sommerliche Massenentwicklung der Cyanophyceen anschlief3t (siche
Abb. 18; vergleiche dazu saisonale Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons im Kapitel
3.2.2.3. 1.). Die gewisserspezifischen Unterschiede spiegeln sich in erster Linie in der unterschiedlichen
Cyanophyceen-Zusammensetzung des Sommer- und Herbstplanktons wider (Abb. 35). Somit ist eine
Gewisserdifferenzierung nach dem Cyanophyceen-Plankton in enger Beziehung zur saisonalen
Planktonzusammensetzung zu sehen. Die gezeigte Differenzierung zwischen den saisonalen
Planktongruppen steht im Zusammenhang mit der saisonal verschieden gewichteten Biomasseentwicklung
einzelner Cyanophyceen-Arten (Abbn. 37 und 38).

Jahresdynamik der Biovolumina von dominanter Cyanophyceen-Arten im Vergleich zur
Dynamik der Nihrelementverhiiltnisse (TN und TP)

Bei der Gruppierung der Gewdsser entsprechend ihrer limnologischen Charakteristik finden eine Vielzahl
hydrochemisch-hydrophysikalischer und morphometrischer Parameter Berilicksichtigung. Dennoch
spiegeln sich auch schon durch den Vergleich der relativen (genormten) Nahrelementverhéltnisse abge-
stufte Ahnlichkeiten zwischen den Gewissern wider, die mit der limnologischen Gewisser-Gruppen-
bildung weitestgehend iibereinstimmen (sieche Kapitel 3. 1. 3.).

Allein die ,,polymiktischen Fluseen” zeigen im Vergleich zu den anderen Gewéssergruppen eine
deutliche Neigung zu saisonal wechselnden TN/TP-Verhéltnissen von grofer 16 zu kleiner 16 und
umgekehrt (Abb. 15). Dies gilt insbesondere fiir den Groflen Miiggelsee (MUES) und den Langen See
(LANS) (Abb. 16). Im Plankton dieser beiden Gewésser dominieren Cyanophyceen-Arten (siche
Kapitel 3.2. 2. 1. 1., Abbn. 18, 19 B und 20).

Die Krumme Lake (KRUL) zdhlt gleichfalls zu den Cyanophyceen-dominierten Gewéssern, unterscheidet
sich jedoch in der qualitativen Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons klar von den ,,poly-
miktischen FluBseen* (Abb. 32). Eine den ,,polymiktischen Flulseen vergleichbare Artenzusammenset-
zung des Cyanophyceen-Planktons liegt dagegen wiederum im Flakensee vor, wenngleich hier jedoch
diese Algen im Durchschnitt einen recht niedrigen Anteil am Gesamtbiovolumen einnehmen (Abbn. 18,
19 B, 32). In den beiden zuletzt genannten Seen werden wiederum saisonal wechselnde TN/TP-Verhiilt-
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Abb. 39: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Cyanophyceen-Arten und -Artenguppen im Vergleich zur
Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) im Langen See.
[Achsenskalierung entspricht dem Verhaltnis von TN/TP = 16:1; Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von
16:1: 14.5.-11.6.1990, 10.6.1991, 15.6.-13.7.1992;

Abkirzungen der Algennamen: Limred - Limnothrix redekei, Plaaga - Planktothrix agardhii, Aphgra -
Aphanizomenon gracile, Aphflo - Aphanizomenon flos-aquae, Micspp - Microcystis spp. (Summe aller
Microcystis-Arten).]

nisse offensichtlich. Jedoch liegen diese iiber das ganze Jahr hinweg deutlich {iber (KRUL) bzw. fast
ausschlieBlich unter (FLAS) dem optimalen TN/TP-Verhéltnis von 16:1 (Abb. 16). Die Jahresdynamik
der Biovolumenentwicklung der genannten 4 Gewasser wird in den Abbn. 39-44 dargestellt.

Dominanzwechsel der Cyanophyceen-Arten in Gewdissern mit saisonal bedingtem
Umschwung der mittleren TN/TP Verhiiltnisse von > 16 zu < 16 und umgekehrt (Grofier
Miiggelsee und Langer See)

Die Abb. 16 zeigt, daBl im Groflen Miiggelsee und im Langen See die saisonalen TN/TP-Verhéltnisse
gleichermallen schwanken. Nach den Saison-Mittelwerten liegen im Winter und Frithjahr TN/TP-Ver-
héltnisse groBer als 16:1 vor. Mit dem Ubergang zum Sommer sinken die mittleren TN/TP-Verhiltnisse
unter ein Niveau von 16:1. Diese niedrigen Konzentrationsverhiltnisse dauern im Herbst fort. Somit
weisen bereits die Saisonmittelwerte der Nahrelementverhaltnisse darauf hin, daf} in beiden Gewiéssern die
relative Nahrelementverfligbarkeit innerhalb eines Jahresganges wechselt (Wechsel von der Priferenz der
P-Limitationszustdnde im Friihjahr zu der der N-Limitationszustdnde im Sommer, der Begriff
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Abb. 40: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen im Vergleich
zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) im Grofien

Miggelsee.
[Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von 16:1: 11.6.1990, 10.6.-8.7.1991, 22.6.1992, 2.8.1993; TN-TP-
Achsenskalierung und Abkilirzungen der Algennamen siehe Abb. 39.]

Limitationszustand wird nachfolgend fiir TN/TP groBer/kleiner 16 verwendet, was nicht damit gleich-
zusetzen ist, dafl P bzw. N das Wachstum einer oder mehrerer Arten der Phytoplanktongemeinschaft unter
diesen Bedingungen auch tatséchlich limitiert, siehe auch Diskussion in Kapitel 4. 6.).

Mit der Abb. 76 A wird offenkundig, daf sich die Phytoplankton-Zusammensetzung der ,,polymiktischen
FluBseen* gut gegeniiber den anderen Gewissern abgrenzen 146t und sich damit deutlich von denen der
anderen untersuchten Gewésser unterscheidet (Schnittebene 1, Cluster 1¢). Innerhalb der ,,polymiktischen
FluBseen“ verweist die Clusteranalyse jedoch auf eine abgestufte  Ahnlichkeit der
Phytoplanktonzusammensetzung zwischen den Gewésserjahren. Obwohl die Jahresdynamik der
Nahrelementkonzentrationen in den beiden Gewissern vergleichbar ist, treten grundsétzlich verschiedene
Dominanzverhiltnisse des Cyanophyceen-Planktons in beiden Gewdéssern auf. So sind das Sommer- und
Herbstplankton im Langen See (1990, 1992) durch die Dominanz von Planktothrix agardhii
(Oscillatoriales; ,,Oscillatoria““~-Jahre) gekennzeichnet (Abb. 39). Im Grofen Miiggelsee dagegen
entwickelt sich diese Blaualgenart nur kurzzeitig im spaten Friihjahr (siche insbesondere 1990 in Abb. 40).
Im Sommer und Herbst etablieren sich dafiir hohe Populationsdichten von Aphanizomenon flos-aquae
(Nostocales) und Microcystis-Arten (Chroococcales) (,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-
Jahre) (siche auch LANS und MUES in Abb. 38).

Die detaillierte Jahresdynamik dieser verschiedenartigen Cyanophyceen-Planktonstrukturen spiegelt sich
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Abb. 41: Jahresdynamik der Biovolumenentwicklung einschliellich der Heterocystenfrequenz und des Bio-
volumenanteils hyaliner Trichom-Endzellen von Aphanizomenon flos-aquae im Vergleich zur Jahresdynamik
der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) im Groflen Miggelsee.

[Datenbasis: Biovolumenanteil der Heterocysten (Heterocystenfrequenz) [%] bzw. der hyalinen Trichom-
Endzellen der Trichome [%] am Gesamtbiovolumen von Aphanizomenon flos-aquae. TN-TP-Achsenskalierung
siehe Abb. 39.]

in den ,typischen® ,,Oscillatoria“-Jahren des Langen Sees (1990, 1993) und den ,,typischen® ,,Aphani-
zomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahren des GroBen Miiggelsees (1990, 1992, 1993) wider
(Jahresangaben nach Abb. 76 A: LANS siehe Cluster S2a, MUES siehe Cluster S2b).

Im GroBlen Miiggelsee entwickeln sich in den genannten Jahren im Friihjahrsplankton unter hohen
TN/TP-Verhéltnissen hohere Populationsdichten von Limnothrix redekei. Planktothrix agardhii und
Aphanizomenon gracile sind subdominant vertreten. In diesen ,,typischen® ,,Aphanizomenon flos-
aquae/Microcystis spp.“- Jahren wird jeweils im Juni (11.6.1990, ca. 25.6.1991, 22.6.1992) das
kritische TN/TP-Verhiltnis von 16:1 infolge einsetzender Phosphatriicklosung aus dem Sediment
unterschritten (Abb. 40). Zu diesem Zeitpunkt des einsetzenden N-Limitationszustandes sind die
Cyanophyceen-Arten des Friihjahrsplanktons nur noch mit geringen Biovolumina vertreten
(Klarwasserstadien; sieche auch Abb. 18). Unmittelbar nach Unterschreiten des TN/TP-Verhiltnisses
von 16:1 setzt dann jeweils eine starke Entwicklung von Aphanizomenon flos-aquae ein.

Maximale Biovolumina von Aphanizomenon flos-aquae liegen meist unter den jahresniedrigsten TN/TP-Verhalt-
nissen vor (siehe 13.8.1990, 9.9.1991, 31.8.1992 in Abb. 41). In dieser Phase der Massenentwicklung treten bei
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den Trichomen konzentriert hyaline Endzellen auf (siehe Mikrofotografie Tafel lll: Abb. 3). Der prozentuale
Biovolumenanteil der Trichom-Endzellen am Gesamtbiovolumen dieser Art kann recht hoch im Vergleich zur
Heterocystenfrequenz sein (Heterocystenfrequenz volumenbezogen auf das Gesamtbiovolumen dieser Art, [%];
Heterocysten siehe Mikrofotografie Tafel lll: Abb. 2). Die héchsten Biovolumenanteile nehmen die hyalinen
Trichom-Endzellen im Jahr 1992 ein (bis zu 15 %). Im Gegensatz zu einer gewissen Synchronisation zwischen
niedrigen TN/TP-Verhéltnissen, maximaler Biomasseentwicklung und hohem Biovolumenanteil hyaliner Trichom-
Endzellen lassen sich keine klaren Konstellationen zur erhohten Heterocystenbildung erkennen. So tritt
beispielsweise 1993 (kiihler Sommer, hohe Niederschlidge) eine liberdurchschnittlich hohe Heterocystenfre-
quenz von ca. 5 % entkoppelt zu der in diesem Jahr erst mit sechs Wochen Verzégerung auftretenden Massen-
entwicklung dieser Art auf.

Analog zum GroBlen Miiggelsee wird auch im Langen See (1990, 1992) das kritische TN/TP-Verhéltnis
von 16:1 im Juni unterschritten (ca. 1.6.1990, ca. 20.6.1991). Gegeniiber dem Plankton des GrofBen
Miiggelsees liegen hier jedoch zum Zeitpunkt des eintretenden N-Limitationszustandes bereits hohe Bio-
volumina von Planktothrix agardhii vor (1990: ca. 8 mm?I"; 1990: ca. 19 mm*I"). Die etablierte
Dominanzstruktur des ,,Oscillatoria““-Planktons besteht dann im Sommer fort.

Innerhalb des Clusters S2b der Abb. 76 A widerspiegelt sich jedoch auch, daf sich die Phytoplankton-
gemeinschaften der beiden Gewisser nicht immer klar gegeneinander abgrenzen lassen. Die Phyto-
planktonzusammensetzung vom Langen See 1991 dhnelt der des Miiggelsees 1993. Beide Gewasserjahre
weisen Uberginge zwischen den , typischen‘ Planktonentwicklungen der beiden Seen auf.

In beiden Gewdsserjahren (LANS 1991, MUES 1993) liegen iiber den gesamten Jahresverlauf verhalt-
nismafBig niedrige Biovolumina von Planktothrix agardhii und Microcystis aeruginosa s. 1. gegeniiber
moderaten Biovolumina von Aphanizomenon flos-aquae vor (Abbn. 39, 40; siehe auch abweichende
Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons bei beiden Gewisserjahren in Kapitel 3. 2. 2. 3. 2.).
Im Frithjahr 1993 entwickeln sich im GroBlen Miiggelsee auffallend niedrige Populationsdichten von
Limnothrix redekei. Die nachfolgende Sommerperiode ist durch ein niedriges Strahlungsdargebot und
hohe Niederschlagsmengen gekennzeichnet (siche KOHL et al. 1994). In jenem Jahr wird im GroBen
Miiggelsee das kritische TN/TP-Verhéltnis durch die geringe Phosphatriicklosung erst am 2.8. (Abb. 40)
unterschritten. Zwar setzt dann wiederum unmittelbar nach Eintritt des N-Limitationszustandes eine starke
Entwicklung von Aphanizomenon flos-aquae ein. Dieses erfolgt nun aber im Vergleich zum Vorjahr 6
Wochen verspétet. Wenngleich parallel dazu das Biovolumen der Microcystis-Arten spat im Sommer 1993
ansteigt, bleibt dennoch die Biovolumenentwicklung dieser Chroococcales im Vergleich zu den Jahren
1990 bis 1992 vernachléssigbar gering.

Im Langen See setzt 1991 eine zunchmende Biovolumenentwicklung von Planktothrix agardhii erst
relativ spdt im Friihjahr ein (ca. 1 Monat verzogert gegeniiber 1990). Gegeniiber den ,typischen®
»Oscillatoria“-Jahren erreicht diese Art hier bei Unterschreiten des kritischen TN/TP-Verhéltnisses ein
vergleichsweise geringes Biovolumen von nur 2,3 mm?1' (siche 10.6. in Abb.39). Unter den
Bedingungen der niedrigen TN/TP-Verhéltnisse setzt dann 1991 auch in diesem Flu3see, dhnlich wie im
GroBen Miiggelsee, eine stirkere Biovolumenentwicklung von Aphanizomenon flos-aquae und
Microcystis aeruginosa s. 1. ein.

Dominanzwechsel der Cyanophyceen-Arten in Gewdssern mit mittleren saisonalen TN/TP-
Verhiiltnissen < 16 (Flakensee) oder > 16 (Krumme Lake)

Fiir den Flakensee zeigen sich zwar auch wechselnde Konzentrationsverhéltnisse von TN zu TP, aber im
Gegensatz zu den ,,polymiktischen Fluseen” wird das kritische TN/TP-Verhiltnis haufig schon im Friihjahr
unterschritten (18.3.1991, 27.4.1992, 13.4.1993 in Abb. 42) bzw. schwankt iiber lange Zeitrdume mit kleiner
Amplitude um den Wert von 16 (Februar bis Juni 1990, siche aber auch April bis Juli 1993). Abgesehen von
den zeitweise geringfligig liber dem Wert von 16 vorliegenden TN/TP-Verhiltnissen, herrschen somit im
Flakensee liber das ganze Jahr mehr oder weniger konstant Stickstofflimitationszusténde vor.
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Abb. 42: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen im Vergleich
zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) im Flakensee.
[Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von 16:1: 11.6.1990, 18.3.1991, 27.4.1992, 13.4.1993;
Abkurzungen der Algennamen: Psespp - Pseudanabaena spp., weitere Abkirzungen der Algennamen sowie
TN-TP-Achsenskalierung siehe Abb. 39.]

Das Friihjahrs-Cyanophyceen-Plankton vom Flakensee ist noch weitestgehend in der Struktur und
Dynamik mit dem der ,,polymiktischen Flulseen* vergleichbar. So treten auch hier hohere
Biovolumina von Limnothrix redekei in Begleitung einer geringfiigigen Biovolumenentwicklung von
Planktothrix agardhii und Aphanizomenon gracile auf.

Auch das Sommerplankton entspricht hinsichtlich der Art-Vorkommen dem des GroBlen Miiggelsees.
Zu den dominanten Cyanophyceen-Taxa des Sommerplanktons zdhlen im Flakensee wiederum
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis spp. Jedoch zeigt sich hier insbesondere fiir Aphanizomenon
flos-aquae eine vergleichsweise geringe Dynamik der Biovolumenentwicklung. Obwohl im Flakensee
iiber lange Zeitraume im Jahr bereits das kritische TN/TP-Verhiltnis von 16:1 unterschritten ist
(Abb. 42), setzt die Biovolumenentwicklung von Aphanizomenon flos-aquae haufig erst bei einer
weiteren starken (3.8.1992) bzw. sprunghaften (10.6.1991, 19.7.1993) Abnahme des TN/TP-
Verhiltnisses ein. Somit ergibt sich hier keine Initialisierung der Massenentwicklung von
Aphanizomenon flos-aquae zum Zeitpunkt des unmittelbaren Unterschreitens des kritischen
TN/TP-Verhéltnisses, wie es sich im GroBBen Miiggelsee 1990-1993 und dem Langen See 1991 klar
gezeigt hat.

Im Gegensatz zum Groflen Miiggelsee, aber auch dem Langen See, wo die wechselnden TN/TP-Ver-
héltnisse durch die Dynamik von TN und TP gleichermafen bestimmt werden, wird im Flakensee die
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Abb. 43: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Arten und Artengruppen bzw. Ordnungen (Nostocales,
Chroococcales (ohne Micspp)) der Cyanophyceen im Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)-
und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) in der Krummen Lake.

[Abkurzungen der Algennamen: Lynlim - Planktolyngbya subtilis (Syn. Lyngbya limnetica),

weitere Abkurzungen der Algennamen und TN-TP-Achsenskalierung siehe Abb. 39.]

saisonale Dynamik von TN/TP fast ausschlieBlich durch die sich &ndernden TP-Konzentrationen bedingt
(Abb. 16). Dagegen bewegen sich die TN-Konzentrationen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum auf
einem mehr oder weniger stabilen und niedrigem Niveau (Abb. 16 und Abb. 42).

In Abb. 16 widerspiegelt sich fiir den GroBen Miiggelsee und Langen See (MUES, LANS) eine gleichermalRen
hohe Dynamik von TN und TP in der starken Dispersion der Saison-Mittelwerte sowohl entlang gedachter TN-
als auch TP-Winkelhalbierender (eingezeichnete TN- und TP-Winkelhalbierende in Abb.13B zum
schematischen Ablesen; Abb. 16 vergleiche dazu TN-, TP-Jahresdynamik in Abbn. 39 und 40). Fiir den
Flakensee (FLAS) zeigt sich dagegen eine stiarkere Dispersion allein entlang einer TP-Winkelhalbierenden. Die
vergleichsweise geringe Jahresdynamik kommt in der parallelen Anordnung der Saison-Mittelwerte zur
norm. SRSi/norm. TP-Achse zum Ausdruck (Abb. 16, siehe auch Abb. 42).

Allein das TN/TP-Verhéltnis und das Cyanophyceen-Plankton beriicksichtigend zeigt sich somit im
hypertrophen Flakensee (Abb. 11) eine nennenswerte Dynamik lediglich im Jahresverlauf der TP-
Konzentrationen und der Planktonentwicklung des Friihjahrs, nicht aber in dem Jahresverlauf der TN-
Konzentrationen und der Sommer-Planktonentwicklung.

In der Krummen Lake liegen {iber den gesamten Untersuchungszeitraum die Werte oberhalb des optimalen
TN/TP-Verhéltnisses von 16:1, so daB fiir dieses Gewésser durchweg ein P-Limitationszustand angezeigt wird.
Gleichwohl tritt eine saisonale Dynamik gleichermallen bei den TN- wie auch den
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Abb. 44: Jahresdynamik der Biovolumina der Ordnungen der Cyanophyceen (Oscillatoriales, Nostocales,
Chroococcales) im Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-
Konzentrationen (TP) in dem Parsteiner See und dem Rosinsee.

[TN-TP-Achsenskalierung siehe Abb. 39.]

Abb. 44: Jahresdynamik der Biovolumina der Ordnungen der Cyanophyceen (Oscillatoriales, Nostocales,
Chroococcales) im Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-
Konzentrationen (TP) in dem Parsteiner See und dem Rosinsee.

[TN-TP-Achsenskalierung siehe Abb. 39.]

TP-Konzentrationen auf (in Analogie zum GroBen Miiggelsee und Langen See). Wéhrend des hohen
TN/TP-Verhéltnisses im Friihjahr treten hohere Biovolumina von Limnothrix redekei auf (subdominant:
Planktolyngbya subtilis). Im Sommer entwickeln sich bei dem verhdltnismédBig niedrigen TN/TP-
Verhiltnis stirker sowohl chroococcale Arten (Arten insbesondere der Gattungen Gomphosphaeria,
Woronichinia, Snowella und Chroococcus) als auch Planktolyngbya subtilis. Dagegen sind die
Biovolumina der nostocalen Arten wie auch der Microcystis-Arten unter dem Zustand der permanenten P-
Limitation vernachldssigbar gering (Abb. 43).

Beziehung zwischen der Massenentwicklung der Nostocales und dem TN/TP-Verhdltnis in
den 4 Gewdssergruppen

Eine klare Initialisierung der Massenentwicklungen in Abhédngigkeit von einem kritischen Bedingungsgefiige
(TN/TP-Verhiltnis=16:1, Klarwasserstadium) zeigte sich mehrfach im jahresdynamischen Verlauf der 4
Gewdsser bei Aphanizomenon flos-aquae (Nostocales). Die jahreszeitspezifische und gewisserspezifische
Verteilung der Summe der Biovolumina der nostocalen Blaualgen steht in weitestgehender Ubereinstimmung
dazu. Recht klare Aussagen zur Regulation der N,-fixierenden (fakultativ diazotrophen) Cyanophyceen
ergeben sich somit auch im gepoolten Datensatz (Abb. 45). Erst beim Unterschreiten eines TN/TP-
Schwellenwertes von 20 werden Biomassedichten der nostocalen Blaualgen von mehr als 1 mm?1’
(,.Flakenseegruppe*) bzw. weit mehr als 2 mm? 1" (,,polymiktische FluBseen®) erreicht. Eine Ausnahme bilden
jedoch die Biovolumina der Nostocales im Kiessee. Obwohl hier die Saison-Mittelwerte der TN/TP-
Verhiltnisse stets grofer 16 (bzw. 20) sind (Abb. 15), treten in diesem See sporadisch iiber kurze Zeitraume
héhere Biovolumina der nostocalen Blaualgen (dominant: Aphanizomenon flos-aquae) auf. Dagegen erreichen
die Nostocales in den iibrigen Gewiéssern mit hohen TN/TP-Verhdltnissen, d.h. in den ,dimiktischen,
mesotrophen Seen* und den ,,dystrophen Seen*,
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Abb. 45: Beziehung zwischen der Massenentwicklung der Nostocales und dem TN/TP-Verhéltnis in den 4
Gewassergruppen.

[Darstellung zeigt tUbersichtshalber nur den Ausschnitt der TN/TP-Verhaltnisse von 0 bis 200,
Gewassergruppen: 1-,polymiktische FluRseen®, 2a-,mineralreiche Gewasser-Flakenseegruppe®,
2b-,mineralreiche Gewasser-Kiessee®, 3-“dimiktische, mesotrophe Seen®, 4-,dystrophe Seen®.]

keine nennenswert hohen Biovolumina (siche Parsteiner See und Rosinsee in Abb. 44; siche auch
Biovolumenanteile der Nostocales in ROSS, PARS, GPLA und KRUL in Abb. 21).

Bereits mit der Abb. 16 wird darauf verwiesen, dall im Parsteiner See und im Rosinsee die TN-Konzentrationen starker
als die relativ konstanten TP-Konzentrationen variieren (siehe starkere Dispersion der Saison-Mittelwerte entlang einer
TN-Winkelhalbierenden gegenilber der TP-Winkelhalbierenden (Winkelhalbierende eingezeichnet im Ableseschema in
Abb. 13 B), siehe auch Jahresdynamik von TN und TP in Abb. 44). Damit wird in diesen beiden Gewassern, in
Analogie zum Flakensee (siehe oben), die saisonale Dynamik der TN/TP-Verhaltnisse im wesentlichen wiederum nur
von einer Nahrelementkomponente bestimmt. Im Gegensatz zum Flakensee, in dem sich vorrangig eine saisonale
Dynamik der TP-Konzentrationen und des Oscillatoria-Friihjahrsplanktons aufzeigen laRt, spiegelt sich in diesen beiden
Gewassern mit hoherer Dynamik der TN-Konzentrationen eine starkere Dynamik bei den Nostocales und
Chroococcales im Vergleich zu den Oscillatoriales wider.

Im Parsteiner See und Rosinsee setzt sich das Biovolumen der Nostocales im wesentlichen aus verschiedenen
Anabaena-Arten, insbesondere Anabaena lemmermannii, zusammen (siehe Abb. 34). Darliber hinaus spielen im
Rosinsee Biovolumina von Aphanizomenon-Arten eine Rolle. Die Zusammensetzung der Chroococcales ergibt sich
aus einer Vielzahl von Arten (siehe Artenliste Tabelle Ill S. 68-71).
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Uberblick

Die Biovolumenanteile der 28 Cyanophyceen-Taxa verweisen auf eine diverse Struktur des Cyano-
phyceen-Planktons in den 11 Gewissern (Abbn. 27-29).

Die Biovolumenanteile von Microcystis viridis und M. aeruginosa korrelieren stirker mit denen der
nostocalen Arten. Bei hoheren Biovolumina von Snowella litoralis liegen meist auch hohere Biovolumina
von Merismopedia spp. vor. Auflerdem treten in Begleitung dieser beiden Taxa héufiger hohere
Populationsdichten von Chroococcus turgidus, Woronichinia compacta und W. naegeliana auf.
Massenentwicklungen von Planktothrix agardhii werden meist von hoheren Biovolumina von Aphani-
zomenon gracile, aber auch von Limnothrix redekei und von Pseudanabaena spp. begleitet. In den Ge-
wassern mit Massenentwicklungen von Aphanizomenon flos-aquae bilden haufig auch weitere Nostocales,
wie Anabaena flos-aquae, A. spiroides, A. solitaria und Aphanizomenon issatschenkoi, hohere
Biovolumina. Dagegen ergibt sich filir eine weitere Anabaena-Art, A. lemmermannii, eine stirkere Bio-
masseentwicklung gerade in den nicht von Aphanizomenon flos-aquae dominierten Phytoplanktonge-
meinschaften. Anabaena lemmermannii tritt dabei zusammen mit Planktothrix rubescens hdufiger in
Begleitung von einer Reihe chroococcaler Arten auf. Bei Massenentwicklungen von Planktolyngbya
subtilis entwickeln sich zugleich relativ hohe Biovolumina von Aphanizomenon skujae.

Eine grobe Untergliederung nach den Verbreitungsschwerpunkten der 28 Cyanophyceen-Taxa (Dendro-
gamm Abb. 29) separiert die Taxa, die bevorzugt in den ,,polymiktischen FluBseen* und ,,mineralreichen
Gewissern (Cluster S1a) vorkommen von denen der ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* und ,,dystrophen
Seen (Cluster S1b).

Zugunsten eines pragnanten Vergleichs des Cyanophyceen-Planktons der 11 Gewdsser stiitzt sich die
Untersuchung im folgenden auf eine Auswahl von Taxa aus dem breiten Artenspektrum. Mittels Haupt-
komponentenanalysen wurde dazu die Zahl der Taxa soweit reduziert, dall wenigstens 60% der Gesamt-
varianz mit den ersten drei Hauptkomponenten fiir den Datensatz erfalit werden (Datenbasis: Saison-
Mittelwerte, n=129). Diese Bedingung ist mit folgenden 10 Cyanophyceen-Taxa, den sogenannten
reprasentativen Arten und Artengruppen, erfiillt (Abb. 30):

Anabaena flos-aquae, Anabaena lemmermannii, Aphanizomenon flos-aquae, Aphanizomenon gracile,
Limnothrix redekei,  Microcystis aeruginosa  s.l.,  Microcystis viridis, = Microcystis wesenbergii,
Planktothrix agardhii und Planktolyngbya subtilis (Syn.: Lyngbya limnetica).

Die unterschiedlichen Cyanophyceen-Planktongemeinschaften lassen sich weitestgehend anhand der
Biovolumenanteile der reprisentativen Arten und Artengruppen beschreiben (Abbn. 32, 34). Eine grund-
sitzliche Differenzierung der Cyanophyceen-Planktongemeinschaften zwischen den vier limnologisch
verschiedenen Gewéssergruppen ergibt sich dabei auch schon mit den unterschiedlich verteilten Bio-
volumenanteilen von drei Cyanophyceen-Arten-Paaren:

Planktolyngbya subtilis | Microcystis wesenbergii,

Aphanizomenon flos-aquae | Microcystis viridis und

Aphanizomenon gracile | Planktothrix agardhii
(Abb. 32, Korrelation der Biovolumenanteile siche auch Abb. 33).

Nach dem Jointplot einer Kanonischen Korrespondenzanalyse (Abb. 34 A und B) ergeben sich die
grofiten Unterschiede in der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons durch hohere Biovolumen-
anteile von Anabaena lemmermannii, Planktolyngbya subtilis und Microcystis wesenbergii in den einen
und von den iibrigen 7 Cyanophyceen-Taxa in den anderen Gewissern. Diese Unterschiede in der
Cyanophyceen-Planktonzusammensetzung werden hauptséchlich im Zusammenhang mit den sehr unter-
schiedlichen TN/TP-Verhiltnissen und Leitfahigkeiten zwischen den Gewésser gesehen. Die Verteilung
der Objektpunkte der 4 Gewissergruppen widerspiegelt dabei die abgestufte Ahnlichkeit zwischen den
vier Gewdssergruppen hinsichtlich der Ilimnologischen Charakteristik sowie der Zusam-
mensetzung des Blaualgenplanktons. Es wird deutlich, daB3 die ,,polymiktischen FluBseen* und ,,mineral
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reichen Gewdsser™ einander recht dhnliche Gewdéssergruppen im Vergleich zu den ,,dimiktischen, meso-
trophen Seen® und ,,dystrophen Seen* sind.

In den ,dystrophen Gewissern™, gekennzeichnet durch extrem niedrige Leitfihigkeiten sowie hohe
TN/TP-Verhiltnisse, sind insbesondere hdhere Biovolumenanteile von Microcystis wesenbergii und
Planktolyngbya subtilis charakteristisch. Dagegen treten in den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* unter
dhnlich niedrigen Leitfahigkeiten und hohen TN/TP-Verhéltnissen, aber stabiler thermischer Schichtung,
eher hohere Biovolumenanteile von Anabaena lemmermannii neben Microcystis wesenbergii und M.
aeruginosa auf.

Innerhalb der ,,polymiktischen FluBseen* lassen sich differenzierte Strukturen des Cyanophyceen-
Planktons erkennen. Einerseits sind insbesondere die hohen Biovolumenanteile von Limnothrix redekei,
Planktothrix agardhii und Aphanizomenon gracile an ein Bedingungsgefiige mit hohen TN-Konzentra-
tionen und vollstindig durchmischtem Wasserkorper (hohes z,,/Zma-Verhdltnis) gekoppelt. Extrem hohe
Chlorophyll-a-Konzentrationen zeigen sich im Einklang mit dieser Konstellationen der limnologischen
Bedingungen und spezifischen Arten-Zusammensetzung.

Andererseits sind fiir die ,,polymiktischen FluBseen* aber auch hohe Biovolumenanteile von Microcystis
viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae und Microcystis aeruginosa s. 1. charakteristisch.
Die ,mineralreichen Gewdsser” sind im Vergleich zu den ,,polymiktischen FluBseen meist durch
niedrigere TN-Konzentrationen, geringere Chlorophyll-a-Konzentrationen sowie hohere Leitfiahigkeiten
gekennzeichnet. In diesen Gewéssern sind Biovolumenanteile von Planktothrix agardhii seltener vertreten
bzw. meist relativ niedrig gegeniiber denen von Microcystis viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
flos-aquae und Microcystis aeruginosa s. 1.

Neben dieser gewésserspezifischen Verbreitung ergeben sich auch saisonspezifische Vorkommen der
10 Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen.

Aus der Hauptkomponentenanalyse und der Diskriminanzanalyse leitet sich ab, dal die Strukturen des
Cyanophyceen-Planktons des Friihjahrs und des Winters einander dhnlich sind und sich gegeniiber denen
des sich wiederum untereinander gleichenden Sommer- und Herbst-Planktons stirker unterscheiden
(Abbn. 35, 36, 38). Damit ist offensichtlich, daB der Ubergang vom Frithjahr zum Sommer héufig von
einem deutlichen Cyanophyceen-Arten-Wechsel begleitet wird. Die Blaualgenzusammensetzung des
Sommers besteht dann auch weitestgehend im Herbst fort. Ein starkerer Artenwechsel ergibt sich erst mit
einsetzender Winterperiode. Fiir das Cyanophyceen-Plankton ist somit kennzeichnend, dafl unmittelbar
nach einem Arten-Wechsel vom Frithjahr zum Sommer sich i. a. eine sommerliche Massenentwicklung
der Cyanophyceen anschlie3t. Gewasserspezifische Unterschiede spiegeln sich dabei in erster Linie in der
unterschiedlichen Cyanophyceen-Zusammensetzung des Sommer- und Herbstplanktons wider (Abb. 35).
Somit ist eine Gewdsserdifferenzierung, die sich allein auf die Zusammensetzung des Cyanophyceen-
Planktons bezieht, in enger Beziehung zur saisonalen Planktonzusammensetzung zu sehen (siche
Gegensatz zum Bacillariophyceen-Plankton in Kapitel 3. 2. 2. 3.).

Die Differenzierung zwischen den saisonalen Planktongruppen liegt hauptsdchlich in der starken
jahreszeitspezifischen Biomasseentwicklung einzelner Cyanophyceen-Arten begriindet (Abbn. 37 und 38).
So ergibt sich bei folgenden 7 der 10 reprasentativen Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen eine sehr
ausgeprégte jahreszeitabhéngige Biovolumenentwicklung (Diskriminanzanalyse, Abb. 36 D):

Limnothrix redekei = ,,Friihjahrs/Winter-Art

Microcystis  aeruginosa s.l., Planktolyngbya subtilis, Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii,
Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix agardhii
=,,.Sommer/Herbst“-Arten.

Obwohl der Grofle Miiggelsee und der Lange See limnologisch sehr dhnliche Gewésser sind und auch in
beiden Gewissern eine nahezu identische Cyanophyceen-Arten-Zusammensetzung vorliegt, treten im
Jahresverlauf sehr verschiedene Dominanzstrukturen des Cyanophyceen-Planktons auf. Wahrenddessen
fiir den Langen See die ,,Oscillatoria““-Jahre (Planktothrix agardhii) ,typisch sind, herrschen im Grof3en
Miiggelsee ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.*“-Jahre vor. Im Groflen Miiggelsee zeigt sich iiber
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die gesamten Untersuchungsjahre, da3 die Massenentwicklung von Aphanizomenon flos-aquae immer
unmittelbar beim Unterschreiten des kritischen TN/TP-Verhéltnisses von 16:1 einsetzt (Abb. 40). Bei
dieser diazotrophen Blaualgenart zeigt sich keine zwangslaufige Kopplung zwischen einer extremen
Biomasseentwicklung und einer erhdhten Heterocystenfrequenz. Jedoch nehmen bei hohen
Populationsdichten die Biovolumina der ,hyalinen Trichom-Endzellen* hiufig ein héheren prozentualen
Anteil am Trichom-Biovolumen ein (Abb. 41).

Im Langen See wird zwar auch im spéten Frithjahr das TN/TP-Verhéltnis von 16 unterschritten, jedoch
liegen zu diesem Zeitpunkt bereits hdhere Biovolumina von Planktothrix agardhii vor, so da3 sich diese
Art auch weiter im Sommerplankton etabliert. Allein im Jahr 1991, in dem zum Zeitpunkt des Unter-
schreitens des TN/TP-Verhiltnisses von 16:1 fiir den Langen See auBlergewohnlich niedrige Popu-
lationsdichten von Planktothrix agardhii vorliegen, entwickelt sich auch hier Aphanizomenon flos-aquae
mit hohen Biovolumina zur dominanten Art (Abb. 39).

Obwohl im hypertrophen Flakensee iiber lange Zeitrdume im Jahr bereits das kritische TN/TP-Verhiltnis
von 16:1 unterschritten ist (Abb. 42), setzt die Biovolumenentwicklung von Aphanizomenon flos-aquae
héiufig erst bei einer weiteren starken bzw. sprunghaften Abnahme des TN/TP-Verhéltnisses ein. Somit
ergibt sich hier keine Initialisierung der Massenentwicklung von Aphanizomenon flos-aquae zum
Zeitpunkt des unmittelbaren Unterschreitens des kritischen TN/TP-Verhéltnisses, wie es sich im Groflen
Miiggelsee 1990-1993 und dem Langen See 1991 klar gezeigt hat.

Die beiden ,,polymiktischen FluBseen, d. h. der Grofle Miiggelsee und der Langen See, aber auch die
Krumme Lake (eutropher ,,dystropher See®) sind blaualgendominierte Gewésser. Bei diesen Gewéssern,
insbesondere jedoch bei den beiden ,,polymiktischen Flufiseen®, wird der saisonale Wechsel der relativen
Néhrelementverfligbarkeit (TN/TP) gleichermaf3en durch die Dynamik von TN und TP (d. h. in Relation
zueinander, siehe normierte Konzentrationsverhéltnisse in Abb. 16) bedingt. In diesen Gewéssern zeigt
sich fiir das Cyanophyceen-Plankton sowohl im Frithjahr als auch Sommer eine Massenentwicklung
(Abbn. 39, 40, 43).

Dagegen werden die jahreszeitbedingten Wechsel der TN/TP-Verhiltnisse im Flakensee und den beiden
»mesotrophen Seen®, d. h. dem Parsteiner See und Rosinsee, im wesentlichen nur von einer der beiden
Nahrelementkomponenten bedingt.

Im Flakensee ergibt sich die saisonale Dynamik der TN/TP-Verhéltnisse hauptséchlich durch die Dynamik
der TP-Konzentrationen, wéihrenddessen sich die TN-Konzentrationen iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum auf einem mehr oder weniger stabilen und niedrigem Niveau bewegen. In diesem
hypertrophen See zeigt sich zwar eine mit den beiden ,polymiktischen Fluseen* vergleichbare
Cyanophyceen-Friihjahrsentwicklung, aber eine starke Cyanophyceen-Sommerentwicklung, wie sie
insbesondere von den Nostocales unter den niedrigen TN/TP-Verhéltnissen zu erwarten gewesen wire,
bleibt aus (Abb. 16, Abb. 42).

Im Gegensatz zum Flakensee werden im Parsteiner See und Rosinsee die im Jahresverlauf wechselnden
TN/TP-Verhéltnisse hauptsichlich durch TN-Konzentrationschwankungen bei nahezu konstant bleibenden
TP-Konzentrationen bedingt. In diesen beiden Gewissern mit hdherer Dynamik der TN-Konzentrationen
spiegelt sich eine stirkere Dynamik bei den ausgesprochenen Sommerarten, den Nostocales und
Chroococcales, im Vergleich zu den Oscillatoriales im Friihjahr wider (Abb. 16, Abb. 44).

Analog zu dem Cyanophyceen-Plankton wird in Kapitel 3.2.2.3. die Struktur und Dynamik des
Bacillariophyceen-Planktons dargestellt.

Publikationen zu den hier vorliegenden Untersuchungen: TEUBNER et al. 1996.
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3. 2. 2. 3. Das Bacillariophyceen-Plankton

Die Bacillariophyceen nehmen im untersuchten Gewésserspektrum durchschnittlich ca. 30 % des Ge-
samtphytoplankton-Biovolumens ein und zéhlen somit, parallel zu den Cyanophyceen, zu den dominanten
Algenklassen. Im Zuflu} des GroBlen Miiggelsees (MUEZ) erreichen die Bacillariophyceen mit 65 % den
hochsten durchschnittlichen Anteil am Gesamtphytoplankton-Biovolumen unter den 11 Gewéssern (siche
Abbn. 19 B, 20 A).

Die Bestimmung der Bacillariophyceen-Arten basiert i.a. auf Merkmalen der verkieselten Zellwand-
strukturen, die ohne Priparation in den lugolfixierten Proben schwer oder nicht erkennbar sind. Bis auf
eine Reihe leicht erkennbarer Arten werden daher bei quantitativen Analysen des rezenten Phytoplanktons
héufig allein die Biovolumina von Artengruppen, wie z. B. die der einzelligen (solitiren) zentrischen
Diatomeen, ermittelt. Dagegen spielt die Quantifizierung der Vorkommen von einzelnen Diatomeenarten
bei detaillierten Gewdisserqualitits-Untersuchungen sowie paldolimnologischen Fragestellungen eine
Schliisselrolle. So dienen relative Abundanzen der Diatomeenarten (Zellzahl, Thekenzahl) der
Rekonstruktion der ehemalig im Gewésser herrschenden Umweltverhéltnisse.

Uber eine kombinierte Auswertung von lugolfixierten Proben und Diatomeenpriparaten wurden fiir das
untersuchte Gewésserspektrum die Biovolumina der einzelner Bacillariophyceen-Arten oder Artengruppen
ermittelt. Damit ist es mdglich, die diverse Struktur und Dynamik des Diatomeen-Planktons auf dem
Niveau von Arten bzw. Artengruppen und in Analogie zum Cyanophyceen-Plankton zu diskutieren.

3.2.2.3. 1. Verteilungsmuster der Biovolumina der Arten und Artengruppen

Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile der Bacillariophyceen-Arten und
-Artengruppen

In den Biplot-Darstellungen der Hauptkomponentenanalysen (PCA) der Abbn. 46 und 47 werden die
variierenden Biovolumenanteile von 29 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen in Beziehung
zueinander dargestellt. In Ergdnzung dazu wird im Dendrogramm der Hierarchischen Clusteranalyse
(HCA) die Gruppenbildung dieser Taxa entsprechend &hnlich kombinierten Biovolumenanteilen in
den untersuchten Gewéssern gezeigt (Abb. 48).

Die taxonomische Beschreibung von einzelnen Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen erfolgt in Kapitel
3. 2. 1. (siehe auch Mikrofotografien zu Vertretern der Centrales (Tafeln IV bis VIII S. 55-63) und der Pennales
(Tafel VI S. 59)).

Mit der Abb.46 zeigt sich die Tendenz, da die hoheren Biovolumenanteile von Stephanodiscus
hantzschii meist auch von hoheren Biovolumenanteilen von Cyclostephanos dubius, Cyclotella
meneghiniana, Cyclotella atomus und Actinocyclus normanii im Plankton begleitet werden (siehe hohe
Ladungen, d. h. groe Vektorlangen, fiir diese Arten entlang der 1. Hauptkomponente).

Im Plankton mit hohen Biovolumenanteilen von Cyclotella radiosa liegen meist nur niedrige Bio-
volumenanteile von Aulacoseira spp. und umgekehrt vor. Dagegen treten bei hoheren Biovolumenanteilen
von Cyclotella radiosa hdufiger auch hohere Biovolumenanteile von Stephanodiscus neoastraeca und
S. minutulus/parvus auf. Dariiber hinaus zeigt sich aber auch, daB3 die Biovolumenanteile der Gruppe um
Cyclotella  radiosa/Stephanodiscus  neoastraea und die der Gruppe um  Stephanodiscus
hantzschii/Actinocyclus normanii unabhingig voneinander variieren (siche auch Differenzierung in die
Cluster S2a und S2b in Abb. 48).
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Principal Components Analysis: Diatom species of Centrales
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Abb. 46: Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile von einzelnen zentrischen Bacillariophyceen-
Taxa (Centrales) gegenuber den Biovolumenanteilen der pennaten Bacillariophyceen (Pennales).
[Biplot-Darstellung der Hauptkomponentenanalyse (PCA). Darstellung der 1. gegen die 2. Hauptkomponente
(HK) (links) bzw. der 2. gegen die 3. HK (rechts). Gezeigter Betrag der Gesamtvarianz fir die 1.-3. HK gleich
43 %. Der Ubersicht halber wurden allein die Variablen beschriftet. Datenbasis: Saison-Mittelwerte.
Abkiirzungen der Variablenbeschriftung (2", ..., ?Y" siehe Mikrofotografien der Tafeln IV bis VIII S. 55-63):
Actnor "'V-Actinocyc/us normanii, Aulspp “V_Aulacoseira spp., Cstdub "V'-Cyclostephanos dubius,
Cstinv ~V'-Cyclostephanos invisitatus, Cycato ~V-Cyclotella atomus, Cyckue >V Y"-Cyclotella kuetzingiana/
ocellata/comensis, Cycrad oV v V"-Cyclotella radiosa, Cycmen "V-Cyclotella meneghiniana, Cycste oV
Cyclotella stelligera, Cycpse "V-Cyc/otella pseudostelligera, Ellare ~V_Ellerbeckia arenaria, Melvar ~"-
Melosira varians, Stealp "V-Stephanodiscus alpinus/medius*, Stehan "V-Stephanodiscus hantzschii,
Stemin "V-Stephanodiscus minutulus/parvus®, Steneo "V—Stephanodiscus neoastraea, Su Penna ~*-Summe
Pennales, Thalac ~V_Thalassiosira lacustris, Thawei ~V_Thalassiosira weissflogii;

* siehe taxonomische Beschreibung in Kapitel 3. 2. 1. 2. 1.]

Hohere Biovolumina von Melosira varians entwickeln sich unabhingig von hoheren Biovolumina der als
Gruppe erfaliten Aulacoseira-Arten. Hohe Biovolumina der pennaten Arten (siche Pennales) treten
hiufiger im Zusammenhang mit héheren Biovolumenanteilen von Stephanodiscus neoastraea und
niedrigen Biovolumina von Aulacoseira spp. auf.

Die Abb. 47 verweist darauf, dal im Plankton hohere Biovolumenanteile der zentrischen Diatomeen
(Centrales) haufig zusammen mit hohen Biovolumenanteilen von Fragilaria ulna und Nitzschia acicularis
auftreten. Auch zeigt sich mit den Saison-Mittelwerten an dem hier untersuchten Gewisserspektrum, daf3
sich hohe Biovolumenanteile dieser beiden pennaten Arten einerseits und von Tabellaria flocculosa
andererseits einander im Plankton nahezu ausschlieen (siehe auch Abbn. 54 und 55). Dagegen kommen
hohere Biovolumenanteile von Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis und Fragilaria construens
unabhéngig vom Auftreten von Fragilaria ulna und Nitzschia acicularis bzw. Tabellaria flocculosa vor.
Die Biovolumenanteile von Nitzschia sigmoidea, Pinnularia spp. und Pleurosigma spp. treten sehr haufig
gemeinsam im Plankton der untersuchten Gewdsser auf.

Diese abgeleiteten Korrelationen aus den PCAs der Abbn. 45 und 46 stehen in Ubereinstimmung zur
Clusterung der Bacillariophyceen-Taxa im Ergebnis der HCA in Abb. 48. Jedoch wird auch hier in
Analogie zu den Cyanophyceen-Taxa (siche S. 89 in Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.) wiederum offensichtlich, daf3
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Principal Components Analysis: Diatom species of Pennales
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Abb. 47: Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile von einzelnen pennaten Bacillariophyceen-
Taxa (Pennales) gegentiber den Biovolumenanteilen der zentrischen Bacillariophyceen (Centrales).
[Biplot-Darstellung der PCA und Datenbasis analog Abb. 46. Gesamtvarianz fir die 1.-3. HK gleich 50 %.
Abkurzungen der Variablenbeschriftung ("VI siehe Mikrofotografien der Tafel VI S. 59): Astfor-Asterionella
formosa, Cenrei-Fragilaria reicheltii (Syn. Centronella reicheltii), Diaspp-Diatoma spp., Fracon-Fragilaria
construens, Fracro-Fragilaria crotonensis, Frauln-Fragilaria ulna, Nitaci-Nitzschia acicularis, Nitsig -V
Nitzschia sigmoidea, Plespp-Pleurosigma/Gyrosigma spp., Pinspp-Pinnularia spp., Su Centra-Summe
Centrales, Tabflo ~V\_Tabellaria flocculosa.]
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Abb. 48: Gruppierung der Bacillariophyceen-Taxa entsprechend ihren relativen Biovolumenanteilen am
Gesamtphytoplankton-Biovolumen.

[Dendrogramm-Darstellung der Hierarchischen Clusteranalyse, Datenbasis: Saison-Mittelwerte. Strichellinien
markieren Schnittebenen S1 und S2. Abklrzungen der Algennamen siehe Variablen in Abbn. 46-47.]
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solch Kklar ,,geschnittene” Gruppenbildungen, wie sie durch das Dendrogramm ausgewiesen werden, zwar
grundsitzlich die dhnlichen Strukturen der Bacillariophyceen-Planktongemeinschaften widerspiegeln, aber
in den PCA-Darstellungen stirker die sehr vielfiltig verkniipften Korrelationen zwischen den
Biovolumenanteilen der Bacillariophyceen-Taxa zum Ausdruck kommen.

Mit der eingezeichneten ersten Schnittebene im Dendrogramm werden im wesentlichen die Bacillario-
phyceen-Taxa mit einem deutlicher ausgeprigten Verbreitungsschwerpunkt in den ,,polymiktischen
FluBBseen* (Cluster Sla) gegeniiber denen, die bevorzugt in den ,mineralreichen Gewassern®, den
»dimiktischen, mesotrophen Seen‘ sowie den ,,dystrophen Seen* vorkommen (Cluster S1b), separiert.

Ein starker differenziertes Vorkommen der Bacillariophyceen-Taxa in den limnologisch verschiedenen
Gewissern ergibt sich erst mit der zweiten Schnittebene. Im Cluster S2a sind vornehmlich die dominanten
Arten der ,,polymiktischen Flulseen®, insbesondere die des Miiggelsee-Zuflusses vertreten (vergleiche
dazu Biplot in Abb. 51 und Abb. 58 A). Dagegen sind dem Cluster S2b eher solche Arten zugeordnet,
deren Massenentwicklungen sich nicht so stark auf die ,,polymiktischen FluBseen* beschrinken lassen,
und die damit auch in den iibrigen hier untersuchten Gewissern dominante Biovolumenanteile am
Gesamtphytoplankton erreichen.

Umgekehrt liegen auch dem Cluster S2¢ wiederum eine Reihe von Bacillariophyceen-Taxa zugeordnet,
die gleichfalls in den ,,polymiktischen Fluseen* mit hoheren Biovolumenanteilen vertreten sind (z. B.
Aulacoseira spp., vergleiche dazu Abbn. 51 und 58 A). Dennoch kristallisiert sich aber heraus, daf viele
Arten dieses Clusters S2c, insbesondere aber gerade die der Cluster S2d und S2e, deutliche Ver-
breitungsschwerpunkte in den ,,mineralreichen Gewassern®, den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen und
den ,,dystrophen Seen* haben.

Reprisentative Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen der unterschiedlichen Phyto-
planktongemeinschaften

Der geringe Varianzanteil von nur 43 bzw. 50 % fiir die ersten drei Hauptkomponenten der Abbn. 46
und 47 verweist darauf, daf3 sich anhand dieses breiten Spektrums von 29 Bacillariophyceen-Taxa die
Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaften nicht sehr pragnant beschreiben 146t. Die sich
stark iiberlagernden Verbreitungsschwerpunkte vieler Bacillariophyceen-Taxa bedingen recht
unscharfe Clusterzuordnungen (Abb. 48). In Analogie zu den Cyanophyceen erscheint es somit auch
hier sinnvoll, eine Reduktion der Artenzahl (Variablenreduktion) vorzunehmen.

Die Prozedur der Variablenreduktion bei den Bacillariophyceen wird analog zu der der Cyanophyceen durchge-
fuhrt (siehe S. 92). Ausgangspunkt sind hier 22 Bacillariophyceen-Taxa, da fur diese die Bedingung erfullt ist,
wenigstens einmal ein Mindestanteil von 5 % am Saison-Mittelwert des Gesamtbiovolumens zu erreichen. Mit der
Reduktion auf 10 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen ist wiederum die Bedingung erfiillt, mit den ersten
3 Hauptkomponenten bereits iber 60 % der Gesamtvarianz zu erfassen (Datenbasis: Saison-Mittelwerte n=129).

Abb. 49: Biplot-Darstellungen der Hauptkomponentenanalysen (PCA) unter Beriicksichtigung einer
reduzierten Anzahl von 22, 16 bzw. 10 Bacillariophyceen-Taxa. Mit der Variablenreduktion erhéht sich fir die
ersten drei Hauptkomponenten der Varianzanteil von 39 % auf 50 % bzw. 64 % der Gesamtvarianz. Nahere
Erlauterung siehe analog Abb. 30 und Text.

[Datenbasis: relatives Biovolumen bezogen auf das Gesamtphytoplankton-Biovolumen, Startkriterium fir
Auswahl der 22 Arten: relatives Biovolumen der Saison-Mittelwerte wenigstens einmal mindestens 5 % des
Gesamtphytoplankton-Saison-Biovolumens (Untersuchungszeitraum 1990-93), Variablenreduktionen durch
PCAs, Abkiirzungen der Algennamen siehe Abbn. 46-47.]
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Abb. 50: Gruppenbildung von 10 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen entsprechend den relativen
Biovolumenanteilen bei Saison-Mittelwerten (A), Gewasser-Jahresmittelwerten (B) bzw. Gewasser-Mittel-
werten (C).

Prinzipiell zeigt sich im Ergebnis der drei Clusteranalysen eine ahnliche und damit stabile Arten-Gruppen-
bildungen, obgleich in Nuancen Unterschiede beim verschiedenartigen Datenbezug zu erkennen sind. In der
Abb. A kommen Aspekte der saisonalen Unterschiede, in Abbn. B und C verstarkt die gewasserspezifischen
Unterschiede zum Ausdruck. Nahere Erlauterung siehe Text.

[Dendrogramm-Darstellungen Hierarchischer Clusteranalysen. Die Auswahl der 10 Taxa folgt dem Ergebnis
der Variablenreduktion durch Hauptkomponentenanalysen, das relative Biovolumen der Taxa bezieht sich auf
das Gesamtphytoplankton-Biovolumen, Stichprobenumfang (n) der Datenbasis: A -n =129, B-n = 34; C-
n=11. Die Strichellinien markieren Schnittebenen. Abkirzung der Algennamen: Actnor-Actinocyclus normanii,
Aulspp-Aulacoseira spp., Cstdub-Cyclostephanos dubius, Cyckue-Cyclotella kuetzingiana/
ocellata/comensis, Cycrad-Cyclotella radiosa, Frauln-Fragilaria ulna, Nitaci-Nitzschia acicularis, Stehan-
Stephanodiscus hantzschii, Steneo-Stephanodiscus neoastraea, Tabflo-Tabellaria flocculosa.]

Die Abb. 49 zeigt Ausschnitte der Variablenreduktion von 22 auf 16 bzw. 10 Bacillariophyceen-Taxa.
Neben der Erhohung des Varianzanteils fiir die ersten drei Hauptkomponenten von 39 % auf 50 % bzw.
64 % wird hier auch die Tendenz zu einer stark zunehmenden Dispersion der Objektpunkte offensichtlich.
Mit der Einbezichung von nur 10 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen liegen die Objektpunkte gut
im Raum verteilt, so da die Undhnlichkeit oder auch Ahnlichkeit zwischen der Planktonzu-
sammensetzung klarer zum Ausdruck kommt (vergleiche dazu Agglomeration der Objektpunkte in der
Biplot-Darstellung mit 22 Bacillariophyceen-Taxa). Zugunsten der Ubersichtlichkeit wurde jedoch in
Analogie zu den Cyanophyceen auf eine Objektpunkbeschriftung im Biplot verzichtet.

Analog zu den Cyanophyceen (Abb. 31) werden mit der Abb. 50 die Biovolumenanteile der 10 extra-
hierten Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen entsprechend &hnlichen Saison-Mittelwerten (A),
Gewisser-Jahresmittelwerten (B) und Gewisser-Mittelwerten (C) gruppiert. Bei den 3 separat durchge-
filhrten Clusterbildungen zeigt sich eine recht dhnliche Gruppenbildung fiir diese Bacillariophyceen-Taxa.
Damit ergibt sich auch hier - in Analogie zu den reprasentativen Cyanophyceen-Arten - eine stabile
Clusterbildung unabhingig von den verschieden gepoolten Datensétzen.

In Nuancen lassen sich jedoch auch hier wiederum Abweichungen in der Gruppenbildung erkennen, die
im Zusammenhang mit einer Uberlagerung von saison- und gewisserspezifischer Verteilung der Bio-
volumina gesehen werden miissen. In der Teilabbildung A, basierend auf Saison-Mittelwerten, liegen
sowohl die beiden ausgesprochenen Sommer/Herbst-Taxa Actinocyclus normanii und Aulacoseira spp.
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Abb. 51: Gruppierung der untersuchten Gewasser anhand von 10 reprasentativen Bacillariophyceen-Arten
und -Artengruppen.

Im Ergebnis der Hierarchischen Clusteranalyse (HCA) und der Hauptkomponentenanalyse (PCA) zeigt sich
eine Gruppierung/Anordnung der 11 Gewasser(-punkte), die sich weitgehend mit der Gruppenbildung
entsprechend der limnologischen Charakteristik deckt (LANS, MUES, MUEZ siehe ,polymiktische Fluf3seen®;
FLAS, FLZL und FLZW siehe ,mineralreiche Gewasser‘; ROSS und PARS siehe ,dimiktische, mesotrophe
Seen®; GPLA und KRUL siehe ,dystrophe Seen“ in Kapitel 3. 1. 2.). Somit reprasentieren die relativen
Biovolumenanteile der 10 ausgewahlten Arten und Artengruppen vornehmlich die spezifische Struktur des
Bacillariophyceen-Planktons in den limnologisch verschiedenen Gewassergruppen (Ausnahme: Klare
Separation des Kiessees von den (brigen drei ,mineralreichen Gewassern®; sieche Text).

[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, relatives Biovolumen bezogen auf das Gesamtphytoplankton-Biovolumen,
HCA und PCA basieren auf demselben Datensatz; Darstellung: HCA - Clusterung der Objekte (Gewasser) im
Dendrogramm, rechts (die dazugehorige Clusterung der Variablen (Arten) ist in der Teilabbildung C von
Abb. 50 dargestellt); PCA - Biplot, links, Varianzanteil fur die 1. bis 3. Hauptkomponente gleich 81 %; Auswahl
der 10 Bacillariophyceen-Taxa basiert auf Variablenextraktionen durch PCA (siehe Abb. 49).
Gewasserabkiirzungen (von links nach rechts im Dendrogamm): Langer See, GroRRer Miggelsee, Flakensee-
ZufluB-Wolt. Schleuse, Flakensee, Flakensee-Zufluf® Locknitz, Miggelsee-ZufluB, GroRRer Plagesee,
Krumme Lake, Kiessee, Rosinsee, Parsteiner See.]

(Cluster Sa) als auch die beiden ausgesprochenen Friihjahrs/Winter-Arten Nitzschia acicularis und
Stephanodiscus neoastraea (Cluster Sb) jeweils einem Cluster gemeinsam zugeordnet.

In die Clusterbildungen der Teilabbildungen B und C, welche sich auf Gewésser-Jahresmittelwerte bzw.
Gewisser-Mittelwerte beziehen, flieBen allein Gesichtspunkte der gewésserspezifischen Verteilung der
Biovolumenanteile ein. Somit ergibt sich hier eine verdnderte Gruppenzugehdrigkeit der oben genannten
Arten mit ausgesprochen saisonspezifischer Verteilung. Entsprechend der gewésserspezifischen Verbrei-
tung grenzen sich hier die ausgeprigten Bacillariophyceen-Arten der hypertrophen Gewésser (in B und
C: Cluster Sa) gegeniiber denen der mesotroph bis eutrophen Gewisser (in B und C: Cluster Sb) ab
(Artenverteilung sieche insbesondere Abbn. 51 bis 55 , trophische Verhéltnisse siche Abb. 11 A, B).

In Ergénzung zur Clusterung der Bacillariophyceen-Arten (Variablen) in Abb. 50 C wird die Clusterung
der dazugehorigen Gewisserstandorte in Abb. 51 (siehe Dendrogramm) dargestellt. Parallel dazu wird
die Biplot-Darstellung einer PCA présentiert, welche auf dem selben Datensatz basiert (siche S. 95).
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Die Gruppierung der Gewisser nach der Ahnlichkeit der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-
Planktons (Abb. 51) ist weitestgehend mit der Gruppierung der Gewisser nach limnologischen Gesichts-
punkten vergleichbar. Eine klare Ausnahme bildet dabei die Zuordnung des Kiessees.

Sowohl in der Dendrogramm-Darstellung der HCA als auch in der Biplot-Darstellung der PCA zeigt sich,
dal3 das Bacillariophyceen-Plankton des Kiessees weitestgehend mit dem der ,,dimiktischen, mesotrophen
Seen bzw. ,mineralreichen Gewdsser™ vergleichbar ist. So é&hnelt die Zusammensetzung des
Bacillariophyceen-Planktons des Kiessees insbesondere der des Rosinsees (ROSS, sieche Dendrogramm
und Biplot) und des GroB3en Plagesees (GPLA, siehe Biplot).

Im Einklang damit deutet sich auch bei der limnolgischen Charakteristik der ,,mineralreichen Gewasser
eine stirkere Separation des Kiessees von der ,,Flakensee-Gruppe* (FLAS, FLZW, FLZL) an. So ordnet
sich der Kiessee zwar einerseits, d.h. hinsichtlich der erhohten Leitfahigkeiten, der Gewdisser-
morphometrie und den relativ niedrigen Chlorophyll-a-Konzentrationen, limnologisch gut in die
»~Flakensee-Gruppe‘ ein, andererseits jedoch sind die trophischen Verhiltnisse im Kiessee mit denen der
eutrophen Seen mit dystrophem Charakter (KRUL, GPLA) vergleichbar (siche Trophie-Schema nach
FORSBERG & RYDING 1980 in Abb. 11 A, B). Unter dem Aspekt der relativen Nahrelementver-
héltnisse (TN, TP, SRSi) wird fiir den Kiessee ein Bedingungsgefilige erkennbar, das tendenziell dem der
,»dimiktischen, mesotrophen Seen‘ dhnelt (Abbn. 15 und 16).

Damit zeigt sich in Abhdngigkeit von den ausgewahlten limnologischen Kriterien eine wechselhafte
Strenge bei der limnologischen Zuordnung des Kiessees innerhalb der ,mineralreichen Gewasser. Die
Heterogenitdt dieser limnologisch gefafiten Gewéssergruppe kommt auch in der uneinheitlichen Zusam-
mensetzung der Bacillariophyceen-Planktongemeinschaften der ,,Flakensee-Gruppe® einerseits und des
Kiessees andererseits zum Ausdruck. Damit reprisentieren die relativen Biovolumenanteile der 10 aus-
gewidhlten Arten und Artengruppen vornehmlich die spezifische Struktur des Bacillariophyceen-Planktons
in den limnologisch verschiedenen Gewissern. Bis auf eine wechselhaft strenge Zuordnung des Kiessees
zu den mineralreichen Gewéssern (Abb. 51 siehe vergleichsweise zu Abb. 52) widerspiegeln dariiber
hinaus die Biovolumenanteile der 10 repridsentativen Bacillariophyceen-Taxa gut die limnologischen
Gruppenzugehdrigkeiten der untersuchten Gewdsser (sieche Analogie zu den reprisentativen
Cyanophyceen-Arten in Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.).

Beziehung zwischen den verschiedenen limnologischen Parametern und den Biovolumen-
anteilen der 10 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen

Mit den Jointplot-Darstellungen einer CCA (Abb. 52 A und B) werden die Verteilungen der saisonalen
Biovolumenanteile der 10 reprasentativen Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen in Beziehung zu
7 limnologischen Parametern gesetzt (siche auch Textausfiihrungen zur CCA in Kapitel 3.2.2.2. 1. zu
Abb. 34 A, B).

Die grofiten Unterschiede in der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons ergeben sich durch
die hoheren Biovolumenanteilen von Tabellaria flocculosa, Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis in
den einen und Stephanodiscus hantzschii in den anderen Gewissern. Diese maximale Dispersion der
artspezifischen Biovolumenverteilung entlang der ersten Achse der CCA wird hauptsdchlich im
Zusammenhang mit den sehr unterschiedlichen SRSi-Konzentrationen, aber auch mit den stark
differierenden SRSi/TN-Verhéltnissen und Chlorophyll-a-Konzentrationen in den untersuchten Gewéssern
gesehen. Entlang der ersten Achse der CCA lassen sich lediglich die Objektpunkte der ,,dimiktischen,
mesotrophen Gewdsser™ von denen der tibrigen Gewissergruppen klar abgrenzen. In diesen Gewassern
mit stabiler Schichtung im Sommer und Winter (hdufig hohe 7,x/Zy.x-Verhdltnisse) und niedrigen SRSi-
Konzentrationen treten insbesondere hohere Biovolumenanteile von Cyclotella
kuetzingiana/ocellata/comensis, Cyclotella radiosa oder auch Tabellaria flocculosa gegeniiber sehr
geringen Biovolumenanteilen von Stephanodiscus hantzschii hervor (siehe auch Abbn. 53 und 54;
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Abb. 52 A: Jointplot der 1. gegen die 2. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) zu den Daten
der limnologischen Parameter und den Biovolumina ausgewahlter Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen
in den 4 Gewassergruppen

[Datenbasis: Saison-Mittelwerte, relative Biovolumina bezogen auf das Gesamtphytoplankton, n=129 (mit dem
Biovolumen a der Art i (a;) gilt Gber alle Saison-Mittelwerte: >a; > 0 ); ,main matrix“-relatives Biovolumen von
10 Cyanophyceen-Arten der 129 Proben; ,second matrix“-Daten von 7 limnologischen Parametern der 129

Proben; Standardisierung durch ,Hil’'s method®, Eigenwerte (1 ) der Kanonischen Korrespondenzachsen 1
und 2: Ay =0,343, A =0,106;

Abkilrzungen: Algennamen siehe Abb. 50, limnologischen Parameter: chl-a - Chlorophyll-a, conduct. -Leit-
fahigkeit, SRSi - gelOstes reaktives Silizium, TN - Gesamt-Stickstoff, TP - Gesamt-Phosphor, z.; - durch-
mischte Gewassertiefe, z,,,, - maximale Gewassertiefe, z,, - euphotische Zone.]

Einschriankung: Tabellaria flocculosa nur in einem der beiden ,,dimiktischen, mesotrophen Seen®, im
PARS). Hohe saisonale Biovolumenanteile von Stephanodiscus hantzschii werden dagegen insbesondere
in den ,,polymiktischen FluBseen™ beobachtet und werden in Beziechung zu hohen SRSi-Konzentrationen
gestellt.

Die Streuung der Objektpunkte entlang der 2. Achse resultiert im wesentlichen aus den unterschiedlichen
Saison-Biovolumenanteilen von Nitzschia acicularis (ausgesprochene Friithjahrs/Winter-Art) und
Fragilaria ulna einerseits und Actinocyclus normanii und Aulacoseira spp. (ausgesprochene Sommer/
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Abb. 52 B: Jointplot der 1. gegen die 3. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) in Erganzung
zu Abb. 52 A.
[Eigenwert () ) der Kanonischen Korrespondenzachse 3: A,..;=0,047; ansonsten siehe Abb. 52 A]

Herbst-Arten) andererseits (saisonale Unterschiede der Biovolumenentwicklung der ausgesprochenen
Saison-Arten sieche Abb. 57).

Hohe saisonale Biovolumenanteile von Actinocyclus normanii und Aulacoseira spp. treten dabei insbe-
sondere in Relation zu hohen SRSi/TN-Verhiltnissen auf (vergleiche dazu Jahresdynamik der relativen
Néhrelementverfiigbarkeit in Kapitel 3. 2. 2. 3. 2.).

Entlang der 2. Achse der CCA lassen sich die Objektpunkte der ,,dystrophen Seen“ gut gegeniiber denen
der anderen Gewissergruppen abgrenzen. In den ,,dystrophen Seen* mit sehr niedrigen Leitfahigkeiten
und sehr niedrigen SRSi-Konzentrationen wird das Bacillariophyceen-Plankton insbesondere von hoheren
saisonalen Biovolumenanteilen von Fragilaria ulna und Cyclotella radiosa gepragt (siehe auch Abbn. 53
und 54). Innerhalb der ,mineralreichen Gewdsser” (,,Flakensee-Gruppe* und Kiessee) zeigt sich
wiederum, da3 die Zusammensetzung des saisonalen Bacillariophyceen-Planktons vom Kiessee recht
dhnlich dem der ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* aber auch dem der ,,dystrophen Seen® ist.

Dagegen ist das Bacillariophyceen-Plankton der ,,Flakensee-Gruppe* stirker mit dem der ,,polymik-
tischen FluB3seen® vergleichbar (siche Abb. 52 A und B).
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Mit dem Jointplot der Abb. 52 B ergeben sich im wesentlichen &hnliche Interpretationen zur Verteilung der
Objektpunkte (Gewasser) und Variablendarstellung (Bacillariophyceen-Arten, limnologische Parameter) wie oben
zu Abb. 52 A ausgefihrt sind. Gleichwohl zeigen sich jedoch in Nuancen Unterschiede zwischen diesen beiden
Darstellungsebenen. So wird mit der Abb. 52 B z. B. offensichtlich, daf3 die Biovolumenanteile von Fragilaria ulna
nicht so eng mit denen von Nitzschia acicularis korrelieren wie es in Abb. 52 A angedeutet wird.

Einerseits werden enge jahreszeitspezifische Korrelationen zwischen den Biovolumenanteilen dieser beiden Arten
offensichtlich (siehe zeitgleiche und hohe Friihjahrsmaxima in Abb. 62, siehe auch Zuordnung der beiden Arten in
ein Cluster auf der Basis von Saison-Mittelwerten in Abb. 50 A). Andererseits jedoch zeigen sich
gewasserspezifisch unterschiedliche Vorkommen. Wahrend Nitzschia acicularis ausschliefllich in den ,polymik-
tischen FluRseen® und den ,mineralreichen Gewassern“ vorkommt, tritt Fragilaria ulna im gesamten untersuchten
Gewasserspektrum auf (vergleiche dazu Artenliste in Tabelle 1ll S. 68-71, siehe auch Zuordnung der beiden Arten
in verschiedene Cluster auf der Basis von Gewasser-Jahresmittelwerten und Gewasser-Mittelwerten in Abb. 50 B
und C; siehe ebenfalls Abb. 54). Auf der Datenbasis von Saison-Mittelwerten der Abb. 52 A und B widerspiegeln
sich somit wiederum Uberlagerungen zwischen saisonspezifischen und gewéasserspezifischen Schwerpunkten der
Biovolumenentwicklung einzelner Bacillariophyceen-Arten (vergleiche dazu Abb. 50).

In den Abbn. 53 und 54 werden fiir die 11 Gewdsser die prozentualen mittleren Biovolumenanteile
von jeweils 5 dominanten einzelligen zentrischen und pennaten Arten gegeniibergestellt. Obwohl sich
hier die relativen Biovolumenanteile auf das Gesamt-Biovolumen von nur jeweils 5
Bacillariophyceen-Arten (und nicht auf das Biovolumen des Gesamt-Phytoplanktons) beziehen und
hier somit die Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons nicht repriasentativ dargestellt wird,
zeigen sich zwischen den 11 Gewiéssern tendenziell wiederum Unterschiede in der Phytoplankton-
Zusammensetzung, die sich weitestgehend mit den Interpretationen zu den Abbn. 46-52 decken.

So wird in Abb. 53 erneut deutlich, dal im Plankton der Gewisser entweder ein hoherer
Biovolumenanteil von Stephanodiscus hantzschii plus Actinocyclus normanii oder eine stirkere
Massenentwicklung von Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis  beobachtet werden kann
(vergleiche dazu Abb. 52). In der so gewdhlten Darstellung wird auch veranschaulicht, da3 die
summierten Biovolumenanteile von Stephanodiscus hantzschii  und  Actinocyclus normanii
insbesondere in den stark durchflossenen Gewissern (insbesondere im Miiggelsee-Zuflul und im
Langen See) mit hohen SRSi- und TN-Konzentrationen dominant gegeniiber den anderen 3 einzelligen
Diatomeenarten sind. Dagegen liegt der Schwerpunkt der héheren Biovolumenanteile von Cyclotella
kuetz./ocell./com. in den Gewissern mit niedrigen SRSi- und TP-Konzentrationen.

Im Gegensatz zu den 3 genannten Arten tritt Cyclotella radiosa in jedem der 11 Gewésser haufiger
auf. Dennoch variieren auch bei dieser Art die prozentualen Biovolumenanteile wiederum deutlich.
Gerade in den silikatdrmeren Gewdssern ist Cyclotella radiosa dominant gegeniiber den anderen 4
beriicksichtigten Arten.

Mit der Abb. 54 wird deutlich, da3 ausschlieSlich in Gewédssern mit hohen SRSi-Konzentrationen
hohere prozentuale Biovolumenanteile von Nitzschia acicularis auftreten, wohingegen in den
Gewidssern mit niedrigeren  SRSi-Konzentrationen eher Tabellaria  flocculosa  hohere
Biovolumenanteile erreicht. Auch zeigt sich in den Gewissern mit sinkenden SRSi-Konzentrationen
die Tendenz, dal die Summen der Biovolumenanteile von Asterionella formosa und Fragilaria
crotonensis zunehmend dominant gegeniiber den anderen 3 pennaten Arten werden. Jedoch in den
dystrophen Gewissern mit extrem niedrigen SRSi-Konzentrationen und SRSi/TN-Verhéltnissen
kommen diese beiden Arten nicht und Tabellaria flocculosa auch nur selten vor (siehe auch Artenliste
Tabelle I1I S. 68-71). Hier erreicht allein Fragilaria ulna hohere Biovolumina, wobei die Schalen in
diesen siliziumarmen Seen meist nur sehr hyalin verkieselt sind. F. u/na zihlt zu den Arten, die iiber
das gesamte Gewaisserspektrum stetig vertreten sind.
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Abb. 54: Relative Biovolumenanteile [%] von 5 dominanten, pennaten Diatomeenarten im Vergleich zu
mittleren Nahrelementkonzentrationen bzw. -verhaltnissen in den 11 Gewassern.

[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, Abkirzungen der Algennamen (Legende von oben nach unten): Fragilaria
crotonensis, Tabellaria flocculosa, Asterionella formosa, Nitzschia acicularis, Fragilaria ulna; Abkilrzungen zu
den Nahrelementen: siehe Abb. 53, Abklrzung der Gewassernamen siehe Abb. 51.]

Abb. 53 (Seite links): Relative Biovolumenanteile [%] von 5 dominanten, einzelligen zentrischen Diatomeen-
arten im Vergleich zu mittleren Nahrelementkonzentrationen bzw. -verhéltnissen in den 11 Gewassern.
[Datenbasis: Gewasser-Mittelwerte, Abkiirzungen der Algennamen (Legende von oben nach unten): Cyclotella
kuetzingiana/ocellata/comensis, Cyclotella radiosa, Stephanodiscus neoastraea, Actinocyclus normanii,
Stephanodiscus hantzschii; AbklUrzungen zu den Nahrelementen: TN - Gesamt-Stickstoff, TP - Gesamt-
Phosphor, SRSi - geldstes reaktives Silizium, Abkurzung der Gewassernamen siehe Abb. 51.]
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3.2.2.3.2. Dynamik der Arten und Artengruppen

Saisonale Unterschiede in der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons

Mit der Abb.55 werden die jahreszeitspezifischen Unterschiede in der Zusammensetzung des
Bacillariophyceen-Planktons anhand der saisonalen Biovolumenanteile der 10 représentativen
Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen veranschaulicht. Die Abb. 55 zu den Bacillariophyceen ist
analog der Abb.35 zu den Cyanophyceen und zeigt wiederum die Ergebnisse einer (einzigen)
Hauptkomponentenanalyse in 4 Teilgrafiken untergliedert (Abb. 35 in Kapitel 3.2.2.2.1.; Erlau-
terungen zur Datenbasis siehe S. 102).

Es wird deutlich, dal sowohl die Objektpunkte des Friihjahrs- und Winterplanktons (A) als auch die des
Sommer- und Herbstplanktons (B) gleichermalien entlang der 1. Hauptkomponente streuen. Entlang der 2.
Hauptkomponente zeigen sich jedoch starke Unterschiede in der Verteilung der Objektpunkte zwischen
dem Plankton des Friihjahrs und Winters und dem des Sommers und Herbstes. Fiir das Friihjahr und den
Winter sind héhere Biovolumenanteile von Cyclotella radiosa, Fragilaria ulna, Nitzschia acicularis und
Stephanodiscus neoastraea markant. Dagegen treten hohere Biovolumina von Aulacoseira spp. und
Actinocyclus normanii im Sommer und Herbst auf.

Die Kurven A und B sollen die Visualisierung der dhnlichen bzw. undhnlichen Verteilung der Objekt-
punkte vom Friihjahrs-, Sommer-, Herbst- und Winterplankton unterstiitzen. Es zeigt sich dabei in
Analogie zum Cyanophyceen-Plankton, dall die Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons vom
Friithjahr und Winter einander einerseits und die des Sommers und Herbstes einander andererseits &hnlich
sind. Dagegen unterscheidet sich das Friihjahrs- und Winterplankton deutlicher von dem des Sommer- und
Herbstplanktons.

In der Abb. 55 wird die Dispersion der Objektpunkte entlang der 1. Hauptkomponente im wesentlichen
durch die unterschiedlich hohen saisonalen Biovolumenanteile von Stephanodiscus hantzschii und
Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis bedingt. Im Zusammenhang mit der Teilabbildung C wird dabei
deutlich, daB sich die Objektpunkte entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den Gruppen der ,,polymiktischen
FluBseen (1), ,,mineralreichen Gewésser (2) und ,,dimiktischen, mesotrophen Seen/dystrophen Seen‘
(3/4) relativ gut entlang der 1. Hauptkomponente, aber nicht entlang der 2. Hauptkomponente, abgrenzen
lassen. Somit widerspiegeln die unterschiedlichen saisonalen Biovolumenanteile von Stephanodiscus
hantzschii und Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis  hauptsichlich die gewésserspezifischen
Unterschiede in der Bacillariophyceen-Zusammensetzung (siche Ubereinstimmung mit Abb. 52 A, B).
Wiéhrend mit der Darstellung der 1. Hauptkomponente im wesentlichen die ,/krassen* gewisser-
spezifischen Unterschiede betont hervortreten, kommen entlang der 2. Hauptkomponente die ,feinen‘
saisonspezifischen Unterschiede der Bacillariophyceen-Zusammensetzung zum Ausdruck (zu ,,Um-
fangsfaktor [1. Hauptkomponente] und ,,Formfaktor* [2. Hauptkomponente] siche HENRION et al. 1988)
(vergleiche dazu Cyanophyceen-Plankton in Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.).

Im Vergleich zur Hauptkomponentendarstellung lassen sich wiederum mit Hilfe einer Diskriminanz-
analyse (DA) schérfer die saisonalen Unterschiede in der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-
Planktons darstellen (siche Analogie zum Cyanophyceen-Plankton in Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.).

Obwohl neben der 1. auch die 2. Diskriminanzfunktion signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit= 3,86 %)
zur Trennung der 4 saisonalen Gruppen beitrdgt, besitzt allein die 1. Diskriminanzfunktion einen hohen
Erklarungsgehalt (erklirter Varianzanteil von 90 %). Dieses kommt auch im weit hoheren Betrag des
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Abb. 55: Hauptkomponentendarstellung zu den saisonalen Unterschieden der Biovolumenentwicklung des
Bacillariophyceen-Planktons.

Die flur die Objektpunkte der 4 Jahreszeiten eingezeichneten Regressionskurven unterstitzen den visuellen
Eindruck, dal die quantitative Cyanophyceen-Zusammensetzung im Frihjahrs- und im Winterplankton (A)
einander ahnlich ist, sich jedoch von dem einander weitestgehend gleichenden Sommer- und Herbstplankton
starker unterscheidet (siehe Text).

Neben einer Markierung der Objektpunkte entsprechend ihrem saisonalen Bezug (A, B) wird in C die
Zuordnung zu den 4 Gewassergruppen dargestellt (1- ,polymiktische FluRseen®, 2- ,mineralreiche Gewasser*,
3- ,dimiktische, mesotrophe Seen®, 4- ,dystrophe Seen®). Nahere Erlauterung im Text.

[Ergebnisse einer einzigen PCA in 4 Teilabbildungen untergliedert: Objektdarstellung (A-C) und Variablen-
darstellung (D), Datenbasis: Saison-Mittelwerte, 10 reprasentative Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen
beriicksichtigend, Abklirzung der Algennamen siehe Abb. 50, relatives Biovolumen bezogen auf das Gesamt-

Bacillariophyceen-Biovolumen.]

Kanonischen Korrelationskoeffizienten (0,69909) fiir die 1. Diskriminanzfunktion zum Ausdruck
(siche Abb. 56 B).

Bei den Bacillariophyceen zeigt sich in Analogie zu den Cyanophyceen, dal entlang der 1. Diskrimi-
nanzfunktion die Zentroide vom Friihjahr (1) und Winter (4) einerseits und die vom Sommer (2) und
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Function 1 (90 %)
Discriminant  Eigenvalue Canonical Functions  Chi-Square DF P-Value
Function Correlation Derived
1 0.955914 0.69909 1 96,4787 12 0.0000
2 0.0797235 0.27173 2 13.2924 6 0.0386
3 0.0309611 0.17330 3 3,7809 2 0.1510
Classification Table
Actual Group  Predicted Season
Seasan Size 1 2 3 4
1 34 18 3 ] 13
( 52.94%) { 8.82%) ( 0.00%) ( 38.24%)
2 34 0 14 9 11
( 0,00%) ( 41,18%) ( 26.47%) {:32.36%)
3 34 0 12 17 5
( 0.00%) ( 35.29%) ( 50.00%) ( 14.71%)
4 27 7 2 2 16
( 25.93%) ( 7.41%) ¢ 7.41%) ( 59.26%)
Percent of cases correctly classified: 50.39%
Classification Function Coefficients for Season
1 2 3 4
Aulspp 0.309624 1.05256 0.903297 0,248962
Actnor -0.357445 0.395238 0.931629 -0.0671226
Steneo 1.04998 0.358215 0.413409 1.2247¢9
Nitac1 1.75954 -0.369104 -0.587668 0.627903
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Abb. 56 A-D: Diskriminanzanalyse zu den saisonalen Unterschieden der Artenzusammensetzung des
Bacillariophyceen-Planktons. Darstellung der 2. gegen die 1. Diskriminanzfunktion (A).

Es liegen die Zentroide des Friihjahrs- (1) und Winterplanktons (4) einerseits und die des Sommer- (2) und
Herbstplanktons (3) andererseits naher beieinander. Damit zeigt sich, da die Bacillariophyceen-Biovolu-
menzusammensetzung des Friihjahrsplanktons dem des Winterplanktons ahnelt. Dagegen unterscheidet sie
sich stark von dem des Sommer- und Herbstplanktons. Nahere Erlduterung im Text.

[Datenbasis: Ausgangspunkt: Saison-Mittelwerte, 10 reprasentative Bacillariophyceen-Taxa bericksichtigend:
Actnor-Actinocyclus  normanii,  Aulspp-Aulacoseira  spp.,  Cyclostephanos  dubius,  Cyclotella
kuetzingiana/ocellata/comensis, Cyclotella radiosa, Fragilaria ulna, Nitaci-Nitzschia acicularis, Stephanodiscus
hantzschii, Steneo-Stephanodiscus neoastraea, Tabellaria flocculosa; relatives Biovolumen bezogen auf das
Gesamt-Bacillariophyceen-Biovolumen;

DA: Variablenreduktion auf 4 Taxa durch schrittweise Vorwartsauswahl (,forward selection®) (sieche D ),
Zusammenfassende Analyseangaben zur DA in Tabellen B-D:

B (von links nach rechts): Eigenwert, Kanonische Korrelation; Chi-Quadrat, Freiheitsgrad, Irrtumswahrscheinlichkeit),
C: Vergleich der Gruppenzuordnung (Klassifikationsmatrix), D: Klassifikationskoeffizienten nach Fisher fiir die
4 Jahreszeiten (Fisher's linear discriminant function coefficients, 1 - Friihjahr, 2 - Sommer, 3 - Herbst, 4 - Winter).]

Herbst (3) anderseits dicht beisammen liegen, wiederum jedoch beide ,,Zentroidpaare™ voneinander
distanziert abgebildet sind. Die abgestuften Unterschiede zwischen den 4 Saisongruppen, d. h. die
Bacillariophyceen-Arten-Zusammensetzung des Friihjahrs ist vergleichbar mit der des Winters und die
des Sommers ist vergleichbar mit der des Herbstes, kommen auch wiederum in den Ergebnissen der
Klassifikation durch die DA zum Ausdruck.

Von den 34 Frithjahrswerten werden nach der DA ca. 53 % der Félle der Gruppe ,,Frithjahr* zugeord-
net. Dariiber hinaus wird ein weiterer groflerer Anteil der Frithjahrswerte, ca. 38 %, in die Gruppe
»Winter” eingegliedert. Von den 27 Winterwerten werden nach der DA ca. 59 % der Félle der Gruppe
»Winter und ein zweiter, relativ hoher Anteil von ca. 26 % der Gruppe ,Frithling zugeordnet.
Dagegen ist der Anteil von Sommer- und Herbstwerten, der den Gruppen des ,,Friihjahrs und
»Winters* zugeordnet wird, relativ gering (Friihjahr: ca. 9 %, Winter: ca. 15 %). Analog liegen im
Ergebnis der DA die Sommerwerte und Herbstwerte mit hoheren Anteilen der Félle wechselseitig in
den Gruppen ,,Sommer* und ,,Herbst“. Eine Eingliederung in die Gruppen ,,Sommer* und ,,Herbst ist
auch hier von untergeordneter Bedeutung, obgleich sich zeigt, daB3 bei den Sommerwerten die
ungiinstigste Zuordnungsrate im Vergleich zu den iibrigen Jahreszeiten besteht. Die starken
Streuungen, insbesondere zwischen den Gruppen ,,Frithjahr und ,,Winter* einerseits und den Gruppen
»Sommer* und ,,Herbst™ andererseits, bedingen mal3geblich, daf3 bei nur ca. 50 % aller Fille die durch
die  Diskriminanzanalyse  vorhergesagte = Gruppenzugehdrigkeit mit der  vorgegebenen
Gruppenzugehdrigkeit (Saison-Mittelwerte) iibereinstimmt (siche C in Abb. 56).

Mit der DA wird den relativen Biovolumenanteilen von 4 Bacillariophyceen-Taxa (Ausgangsdaten:
die 10 repréasentativen Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen, Datenbasis fiir DA nach ,,forward
selection®: 4 Taxa, siche Abb. 56 D) hohe diskriminatorische Bedeutung fiir die Unterscheidung der 4
saisonalen Gruppen beigemessen. Dabei lassen sich Nitzschia acicularis und Stephanodiscus neo-
astraea als markante Vertreter des Friihjahrs- und Winter-Planktons charakterisieren. Actinocyclus
normanii und Aulacoseira spp. kennzeichnen dagegen das Sommer- und Herbst-Plankton.

Die Schwerpunkte der unterschiedlichen Biomasseentwicklung zwischen dem Friithjahr und dem
Sommer bzw. Herbst dieser genannten 4 Bacillariophyceen-Taxa werden in Abb. 57 veranschaulicht.
Bei der Datenauswahl zur grafischen Darstellung der saisonalen Biovolumenanteile wurde jeweils der
maximale Betrag des Klassifikationskoeffizienten in diesen 3 Saison-Gruppen innerhalb eines jeden
Taxon berlicksichtigt (siche D in Abb. 56).

So konnen im Friihjahr hdufig hohere Biovolumenanteile von Stephanodiscus neoastraea gegeniiber
niedrigeren Biovolumenanteilen von Aulacoseira spp. beobachtet werden (Abb. 57 A). Dagegen liegt
im Sommer eine deutliche Dominanz von Aulacoseira spp. gegeniiber Stephanodiscus neoastraea vor.
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Aulacoseira spp. (biovol., %)
Actinocyclus normanii (biovol., %)
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Abb. 57 A-B: Saisonale Variation der Biovolumenanteile von 4 Bacillariophyceen-Taxa, die im Ergebnis der
DA eine diskriminatorische Bedeutung haben (siehe D in Abb. 56 und Text). Die Biovolumenanteile von
ausgesprochenen Frihjahrs- und (Winter)-Arten (Stephanodiscus neoastraea, Nitzschia acicularis) werden
gegen die Biovolumenanteile ausgesprochener Sommer- (Aulacoseira spp., A) bzw. Herbst-Arten (Actino-
cyclus normanii, B) dargestellt.

[Datenbasis: Saison-Mittelwerte, relatives Biovolumen bezogen auf Gesamt-Bacillariophyceen-Biovolumen,
logarithmiert; Symbole: Kreis - Friihjahr, Quadrat - Sommer, Dreieck - Herbst.]

Noch klarer lassen sich die relativen Biovolumenanteile des Friihjahrs und des Herbstes von Nitzschia
acicularis und Actinocyclus normanii gegeneinander abgrenzen (Abb. 57 B). Im Friihjahr liegen
haufig hohere Biovolumenanteile von Nitzschia acicularis gegeniiber niedrigeren von Actinocyclus
normanii vor. Im Herbstplankton hingegen tritt Nitzschia acicularis héufig nicht oder nur mit
vernachldssigbar niedrigen Biovolumenanteilen gegeniiber sehr hohen Biovolumenanteilen von
Actinocyclus normanii auf.

Wenigstens drei dieser 4 Bacillariophyceen-Taxa sind in jedem Gewdésser vertreten (siche Artenliste
Tabelle III S. 68-71), so dal prinzipiell alle 11 Gewésser in die Darstellungsform der saisonalen
Unterschiede der Bacillariophyceen-Biovolumina iiber die Gesamtheit des untersuchten Gewisser-
spektrums einbezogen werden (Abbn. 56 und 57).

Abb. 58 A-B (folgende Seiten): Hauptkomponentendarstellung zur saisonalen Abfolge der wechselnden
Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons in den 11 Gewassern. Darstellung der 2. gegen die 1. (A)
bzw. 3. gegen die 2. Hauptkomponente (B).

Die Objektpunkte wurden tber den Untersuchungszeitraum entsprechend dem zeitlichen Verlauf mit Linien
verbunden. Die fett gezeichneten Linienabschnitte heben dabei die veranderte Biovolumenzusammensetzung
jeweils zwischen dem Frihjahrsplankton (Kreise) und dem im Jahresverlauf folgenden Sommerplankton
(groRe Quadrate) hervor. Objektpunkte des Herbstplanktons sind durch Dreiecke markiert.

[Ergebnisse einer einzigen PCA in 12 Teilabbildungen untergliedert: in der Teilabbildung ,Variablen“ werden
die Vektoren von allen 10 Variablen dargestellt; in den Teilabbildungen zu den 11 Gewassern dienen die
vereinzelt eingezeichneten Vektoren einer besseren raumlichen Orientierung zur Teilabbildung ,Variablen®,
Varianzanteil der ersten drei Hauptkomponenten: 32 % + 20 % +12 %.

Datenbasis: Saison-Mittelwerte, 10 reprasentative Bacillariophyceen-Taxa bericksichtigend, relatives
Biovolumen bezogen auf Gesamt-Phytoplankton-Biovolumen. Abklrzungen der Algennamen siehe Abb. 50,
Abkilirzung der Gewassernamen siehe Abb. 51.]
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Abb. 59: Beispiele der saisonalen Verteilung der Biovolumenanteile markanter Arten des Friihjahrs- und
Winterplanktons (Steneo - Stephanodiscus neoastraea) bzw. des Sommer- und Herbstplanktons (Actnor -
Actinocyclus normanii, Aulspp - Aulacoseira spp.) in den meso- und eutrophen Gewassern.

[Datenbasis: Gewasser-Saisonmittelwerte, relatives Biovolumen bezogen auf Gesamt-Phytoplankton-
Biovolumen [%]; Abklirzung der Gewassernamen siehe Abb. 51.]

Dennoch liegen unterschiedliche Akzente der saisonalen Biovolumenentwicklung in den einzelnen
Gewiissern vor, worauf bereits in der Abb. 55 C verwiesen wird. In der Abb. 58 A und B werden die
saisonalen Biovolumenentwicklungen aufgeschliisselt fiir die einzelnen 11 Gewaisser dargestellt. Die
12 Teilabbildungen leiteten sich in Analogie zu der Abb. 38 der Cyanophyceen wiederum aus einer
einzigen PCA ab (siehe Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.).

Eine klare saisonale Differenzierung des Bacillariophyceen-Planktons zeigt sich in der Darstellungs-
ebene der 1. und 2. Hauptkomponente insbesondere fiir die ,,polymiktischen FluBlseen” (MUES,
MUEZ, LANS) und fiir die ,Flakensee-Gruppe™ der ,mineralreichen Gewisser (FLZL, FLAS,
FLZW) (Abb. 58 A). Fiir den Kiessee, die ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* (PARS, ROSS) und die
»dystrophen Seen“ (GPLA, KRUL) kommen die saisonspezifischen Unterschiede der
Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons insbesondere in der Darstellungsebene der 2.
gegen die 3. Hauptkomponente zum Ausdruck (Abb. 58 B). Wie in Abb. 55 wird auch anhand der
Abb. 58 wiederum deutlich, daB sich die quantitative Zusammensetzung des Friihjahrs- und
Sommerplanktons meist starker unterscheidet, hingegen das Herbstplankton haufig mit der Struktur
des Sommerplanktons vergleichbar ist.

In den Gewéssern mit einer dhnlichen mittleren Bacillariophyceenplankton-Zusammensetzung (siehe
Dendrogramm-Darstellung der HCA in Abb. 51) ergibt auch eine &hnliche saisonale Plankton-
Differenzierung.
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Im Friihjahr treten in den ,,polymiktischen FluBseen” und der ,,Flakensee-Gruppe* hohe Biovolumen-
anteile von Nitzschia acicularis, Stephanodiscus neoastraea und Fragilaria ulna in Kombination mit
hohen Biovolumenanteilen von Stephanodiscus hantzschii zum einen (MUES, MUEZ, LANS) bzw.
Cyclotella radiosa zum anderen (siche FLZL, FLAS, FLZW) auf (Arten des I. Quadranten, siche
Teilabbildung ,,Variablen* in Abb. 58 A). Das Sommerplankton dagegen ist in diesen Gewissern im
wesentlichen durch geringe Biovolumenanteile dieser Arten des Quadranten I (A), aber meist durch
héhere Biovolumenanteile von Aulacoseira spp. und Actinocyclus normanii gekennzeichnet. In den
»dimiktischen, mesotrophen Seen“ und den ,,dystrophen Seen“ sind die saisonalen Schwankungen
starker durch die hohen Biovolumenanteile gewésserspezifischer Arten wie Cyclotella kuetzingiana/
ocellata/comensis und Tabellaria flocculosa tiberdeckt. Gleichwohl treten neben diesen beiden domi-
nanten Arten im Friihjahrs- und Winterplankton stiarker Fragilaria ulna, Cyclotella radiosa und
Stephanodiscus neoastraea auf, wohingegen hohere Biovolumenanteile von Actinocyclus normanii
und Aulacoseira spp. hdufiger im Sommer- und Herbstplankton vorliegen (siche auch Abb. 59).

Somit zeigt sich nicht nur hinsichtlich des Cyanophyceen-Planktons, sondern auch mit dem Bacillario-
phyceen-Plankton allgemein fiir die beiden Algengruppen die Tendenz, da3 die Zusammensetzung des
Frithjahrs- und Winterplanktons auf der einen und die des Sommer- und Herbstplanktons auf der
anderen Seite relativ dhnlich, dagegen die des Friihjahrs/Winter-Planktons gegeniiber der des
Sommer/Herbst-Planktons recht unéhnlich ist. Insofern verlduft in dem hier untersuchten Gewaisser-
spektrum der saisonale Artenwechsel im Bacillariophyceen-Plankton prinzipiell zeitgleich mit dem des
Cyanophyceen-Planktons (siehe Kapitel 3. 2. 2. 2. 2.).

Unterschiede zwischen dem Bacillariophyceen-Plankton und dem Cyanophyceen-Plankton ergeben
sich jedoch in der Wichtung zwischen der saison- und gewisserspezifischen Verteilung der jeweiligen
10 repréasentativen Arten und Artengruppen. Wéhrend bei 7 Taxa der Cyanophyceen eine ausgepragte
jahreszeitspezifische Biovolumenentwicklung beobachtet werden kann, zeigt sich nur bei 4 Taxa der
Bacillariophyceen eine deutlich jahreszeitbedingte Populationsentwicklung (Abb. 36 und Abb. 56).
Im Gegensatz zum Cyanophyceen-Plankton kommen somit die gewésserspezifischen Unterschiede des
Bacillariophyceen-Planktons auch nicht erst bei bestimmten Konstellationen der jahreszeitlichen
Planktonentwicklung klar zum Ausdruck (Abb.35 und Abb. 55). Stirkere gewisserspezifische
Unterschiede zeigen sich hier unabhéngig von der saisonal verschiedenen Zusammensetzung des
Bacillariophyceen-Planktons.

Jahresdynamik der Bacillariophyceen im Vergleich zur Dynamik der Nihrelementverhidilt-
nisse (TN, TP und SRSi)

In den untersuchten Gewéssern spiegelt sich eine unterschiedliche saisonale Dynamik der SRSi-
Konzentrationen im Vergleich zum TN/TP-Konzentrationsverhéltnis wider (Abbn. 15 und 16).

Im GroBen Miiggelsee und Langen See schwanken die Konzentrationen von TN, TP und SRSi
gleichermaflen in Relation zueinander, so dafl sich fiir diese Gewisser klare Unterschiede in der
jahreszeitspezifischen  relativen  Néhrelementverfiigbarkeit  (TN/TP, SRSi/TP, = SRSi/TN)
herauskristallisieren (siche normierte relative Konzentrationsverhéltnisse in Abb. 16).

Dagegen ist die relative Néhrelementverfiigbarkeit sowohl im Flakensee als auch im Parsteiner See
und Rosinsee insbesondere durch die Dynamik der saisonal stark wechselnden SRSi-Konzentrationen
im Gegensatz zu verhéltnisméBig geringfiigigen TN/TP-Schwankungen gepragt.

In den dystrophen Seen wiederum liegen durchweg niedrige SRSi-Konzentrationen vor. Im Vergleich
zu den anderen Gewissern ergibt sich dann hier auch eine schwichere saisonale Dynamik der
SRSi/TP- wie auch der SRSi/TN-Verhéltnisse (Abb. 16).

In der Mehrzahl der Gewésser (siche MUES, MUEZ, LANS, PARS, ROSS, KRUL) treten im Friihjahr
meist niedrigere mittlere SRSi-Konzentrationen auf als im Herbst. Im Flakensee dagegen liegen hiufig
im Friithjahr héhere mittlere SRSi-Konzentrationen als in der Herbst-Saison vor (Abb. 16). Im Kiessee
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lassen sich keine saisonal klar abgestuften Nahrelementverhéltnisse hinsichtlich der variierenden TN-, TP-
und SRSi-Verhéltnisse erkennen (Abb. 15).

Obwohl diese verschiedenen Akzente der saisonalen relativen Néhrelementverfiigbarkeit in den ein-
zelnen Gewdssern oder Gewdssergruppen bestehen, tritt in allen Gewaéssern eine mehr oder weniger
ausgepragte saisonale Dynamik der Bacillariophyceen auf (Abbn. 60, 61, 64, 65, 67).

Jahresdynamik der Biovolumenentwicklung der Centrales (Melosiras.; einzellige zen-
trische Diatomeen) und Pennales

Dominanzwechsel in Gewiissern mit hoher Dynamik der saisonal

schwankenden Konzentrations-Verhdltnisse von SRSi, TP und TN
Mit der Clusterbildung Slc (Abb. 76 A) kann die Struktur des Phytoplanktons der ,,polymiktischen
FluBseen deutlich gegeniiber den anderen Gewéssern abgegrenzt werden. Analog zum Cyanophyceen-
Plankton zeigen sich bei den ,,polymiktischen Flufiseen* auch prinzipiell &hnliche Dominanzstrukturen des
Bacillariophyceen-Planktons.
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum entwickeln sich sowohl im Langen See als auch im GroBen
Miiggelsee unter den hohen SRSi/TP-Verhiltnissen im Frithjahr (infolge hoher TN/TP-Verhéltnisse
dementsprechend niedrige SRSi/TN-Verhéltnisse) hohe Biovolumina der Pennales und der einzelligen
zentrischen Diatomeen (Abbn. 60 und 61). Bereits wihrend der maximalen bzw. der noch hohen Bio-
masseentwicklung dieser beiden Diatomeengruppen treten bereits die Jahresminima der SRSi-Konzen-
trationen auf. So lassen sich minimale Silizium-Konzentrationen, hdufig nahe oder unter der Nachweis-
grenze, bereits im April bzw. Juni messen, wohingegen das TN/TP-Verhéltnis von 16:1 i. a. erst im Juni
unterschritten wird (vergleiche dazu Jahresdynamik der Cyanophyceen-Arten in Kapitel 3. 2. 2. 2. 2.).
Im GroBlen Miiggelsee (1990-1992) setzt mehr oder weniger zeitgleich mit dem Unterschreiten des
TN/TP-Verhiltnisses von 16 (Praferenz der N-Limitation) und bei steigenden SRSi-Konzentrationen (hohe
SRSi/TN-Verhiltnisse) die Massenentwicklung von Melosira s. 1.-Arten ein (siche 11.6.1990, 10.6.1991,
25.5.1992 in Abb.61). In diesen Jahren verlduft im GroBen Miiggelsee der Auftakt der
Biovolumenentwicklung von Melosiras.1. synchron zu dem von Aphanizomenon flos-aquae und
Microcystis aeruginosa s. 1. Im Langen See setzt 1990 gleichfalls mit steigenden SRSi-Konzentrationen
und dem TN/TP-Verhiltnis kleiner 16 (siche 11.6.1990 in Abb. 60), demzufolge unter hohen SRSi/TN-
Verhiltnissen, die Biovolumenentwicklung von Melosira s. 1. ein, obwohl hier bereits hohe Biovolumina
von Planktothrix agardhii bestehen (siche 9.7.1990 in Abb. 60). Im allgemeinen treten in den beiden
FluBseen bei der Massenentwicklung von Melosira s. 1. meist hohe Populationsdichten von Aulacoseira
granulata auf. Subdominant dagegen sind dabei A. italica, A. ambigua und Melosira varians.

Die Dynamik der dominanten pennaten Bacillariophyceen-Arten verlduft in beiden Gewéssern iiber den
Zeitraum der Untersuchung dhnlich. Im Frithjahr wird das pennate Bacillariophyceen-Plankton durch die
Massenentwicklung von Fragilaria ulna und Nitzschia acicularis gepragt (Abb. 62).

Mit der Abb. 62 zeigt sich, dal’ das Frihjahrsplankton von den Biovolumen-Maxima von Fragilaria ulna bzw. den
Zellzahl-Maxima von Nitzschia acicularis bestimmt wird. Die unterschiedlichen Bezugsgrofien fiir die quantitativen
Aussagen der Planktonentwicklung ergeben in dieser Abbildung verschieden akzentuierte Aussagen zur
Dominanzstruktur. Ein Vergleich von Datensatzen mit unterschiedlicher Bezugsbasis - Biovolumina, (Bio)-Oberflachen
bzw. Zellzahlen - ergibt mit dem hier vorliegenden Datensatz (PCA, HCA, CCA) jedoch identische bzw. weitestgehend
vergleichbare Ergebnisse der multivariaten Statistik, so da® sich mit dem hier vorliegenden Gewasserspektrum allein
auf die Darstellung der Biovolumina der Arten in der multivariaten Statistik beschrankt wird (HCA-, PCA- und CCA-
Grafiken auf der Datenbasis von Oberflachen und Zellzahlen werden aus ,Platz-Sparsamkeitsgriinden® nicht
gezeigt).
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Abb. 60: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, Melosira s. .
und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen sowie dem SRSi/TN- und dem
SRSI/TP-Verhaltnis im Langen See.

[Achsenskalierung entspricht dem Verhéltnis von SRSiI/TN:SRSI/TP = 1:16.

SRSi-Minima: 9.4.1990, 13.5.1991, 11.5.1992; Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von 16:1: 11.6.1990,
10.6.1991, 15.6.1992; Beginn der Massenentwicklung von Melosira s. I.: 9.7.1990, 10.6.1991.]

Permanente Unterschiede im Bacillariophyceen-Plankton zwischen dem Langen See (1990-1992) und dem
GroBen Miiggelsee (1990-1992) zeigen sich insbesondere in der Dominanzstruktur der planktischen
einzelligen Diatomeenarten. Fiir den Langen See sind beispielsweise liber die gesamten Untersuchungs-
jahre hohere Biovolumina von Stephanodiscus hantzschii gegeniiber niedrigeren Biovolumina von
S. neoastraea charakteristisch (Abbn. 72 und 74, siche auch Abb. 53). Dagegen erreicht S. hantzschii im
Frithjahrsplankton der ,.typischen ,.Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahre des GroBlen
Miiggelsees (1990-1992) nur geringere Biovolumina gegeniiber S. neoastraea (Abbn.71 und 73,
charakteristische Bacillariophyceen-Planktonzusammensetzung im Gewdsser siche auch Abb. 53).

Die beiden Gewisserjahre des Clusters S2b (Abb. 76 A), das sind der Lange See 1991 und der Grofie
Miiggelsee 1993, reprisentieren hinsichtlich des Bacillariophyceen-Planktons Ubergiinge zwischen den
»typischen® Bacillariophyceen-Planktonentwicklungen der beiden Seen. In diesen beiden Gewésserjahren
liegen im Gegensatz zu den librigen Jahren dieser beiden Gewésser im Sommer auffallend
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Abb. 61: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, Melosira s. I.
und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen sowie dem SRSi/TN- und dem
SRSIi/TP-Verhaltnis im GroRen Miiggelsee.

[Achsenskalierung siehe Abb. 60. SRSi-Minima: 9.4.1990, 13.5.1991, 27.4.1992, 26.4.1993;

Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von 16:1: 11.6.1990, 10.6.1991, 22.6.1992, 2.8.1993;

Beginn der Massenentwicklung von Melosira s. I.: 11.6.1990, 10.6.1991, 25.5.1992, 10.5.1993.]

niedrige SRSi-Konzentrationen vor, was auf eine liberproportionale Elimination dieses Néhrelementes
gegeniiber den TN- und TP-Konzentrationen und damit auf eine extreme Biovolumenentwicklung der
Bacillariophyceen gegeniiber den Cyanophyceen verweist (Abb. 16). Wihrend in beiden Gewéssern die
Bacillariophyceen im Sommerplankton mit maximal 30% am Gesamtphytoplankton-Biovolumen
subdominant gegeniiber den Cyanophyceen (liber 60 % Biovolumenanteil) vertreten sind (siche MUES
1990-1992; LANS 1990, 1992 in Abb. 63 A), nechmen die Bacillariophyceen im Sommer der beiden oben
genannten Gewdsserjahre (LANS 1991, MUES 1993) nahezu 60 % des Gesamtbiovolumens ein.

Diese klare Dominanz der Bacillariophyceen wird im Langen See 1991 durch die Massenentwicklung
von Melosiras.1. (ca. 16 mm® I, siehe Abb.60) bestimmt. Analog der Planktonentwicklung in den
Ltypischen® ,,Aphanizomenon flos-aquael/Microcystis spp.“-Jahren des GroB3en Miiggelsees entwickel-
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Abb. 62: Jahresdynamik der Biovolumina und der Zellzahl dominanter Bacillariophyceen-Arten (Pennales) im
Langen See und Grolten Miggelsee.

[Abkirzungen der Algennamen: Frauln - Fragilaria uina, Nitaci - Nitzschia acicularis, Astfor - Asterionella
formosa, Fracro - Fragilaria crotonensis.]
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Abb. 63 A-B: Relativer Anteil [%] der Bacillariophyceen und Cyanophyceen am Gesamtbiovolumen des
Sommer-Planktons. A - Grofser Miiggelsee (MUES) und Langer See (LANS), B - Flakensee (FLAS).

Im Sommer des Jahres 1991 im Langen See und des Jahres 1993 im GroRen Miggelsee nehmen die
Bacillariophyceen nahezu 60 % des Gesamtbiovolumens ein. Fur diese beiden Sommer liegen auffallig
niedrige normierte SRSi-Konzentrationen im Verhaltnis zu den norm. TN- und norm. TP-Konzentrationen vor
(siehe Abb. 16), was auf eine starkere Elimination von SRSi im Vergleich zu anderen Untersuchungsjahren
und damit auf eine extreme Massenentwicklung der Bacillariophyceen hinweist. Im Gegensatz zum Langen
See und zum GroRRen Miggelsee nehmen im Flakensee neben den Bacillariophyceen und Cyanophyceen
auch andere Algenklassen hohe Biovolumenanteile ein. [Datenbasis: Saison-Mittelwerte (Sommer).]
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ten sich somit auch im Langen See 1991 parallel zu Aphanizomenon flos-aquae und Microcystis spp. sehr
hohe Biovolumina von Melosira s. 1.

Im GroBBen Miiggelsee 1993 ergibt sich gegeniiber den ,.typischen® ,,Aphanizomenon flos-aquae/Micro-
cystis spp.“-Jahren 1990-1992 eine verdnderte Struktur des Bacillariophyceen-Planktons insbesondere
durch die verdnderten Dominanzverhéltnisse zwischen den einzelligen zentrischen Diatomeen. Gegeniiber
den Jahren 1990-1992 liegen hier im Frithjahr 1993 verhéltnisméBig hohe mittlere SRSi/TP-Verhéltnisse
vor (siche Abb. 16 und Abb. 61). Unter dieser speziellen Nahrelementverfligbarkeit dominieren im Grof3en
Miiggelsee im Friihjahr 1993 extrem hohe Zellzahlen von Stephanodiscus hantzschii gegeniiber den
anderen sonst dominanten Arten, wie beispielsweise Stephanodiscus neoastraea und Cyclotella radiosa.
Aus dieser Sicht ist das Miiggelsee-Plankton der einzelligen zentrischen Diatomeen 1993 stéirker mit dem
des Langen Sees und Miiggelsee-Zuflusses (Abb. 53) vergleichbar. Begleitend zur verdnderten Struktur
des Bacillariophyceen-Planktons bleibt im GroBlen Miiggelsee 1993 die sonst ,typische* Friihjahrs-
Massenentwicklung von Limnothrix redekei aus (Kapitel 3. 2. 2. 2. 2., Abb. 16).

Im Gegensatz zur Planktonentwicklung der “typischen® ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.*-
Jahre 1990-1992 verlduft 1993 die Sommer-Massenentwicklung der Blaualgen und Melosira s. 1.-Arten
nicht synchron. Die Biovolumenentwicklung von Melosiras. 1. setzt trotz verhéltnisméBig niedriger
SRSi/TN-Verhéltnisse und geringer SRSi-Konzentrationen sehr friihzeitig im Jahr, ndmlich bereits im
Mai, ein. Uber die Sommerperiode, die durch ein auBergewdhnlich geringes Strahlungsdargebot und hohe
Niederschldge gekennzeichnet ist, hilt die Massenentwicklung von Melosira s. 1. an. Damit ist hier die
Melosira s. 1.-Massenentwicklung der Aphanizomenon flos-aquae-Massenentwicklung  zeitlich  vor-
geschaltet (Beginn der Biovolumenentwicklung siehe in Abb. 61: Melosiras. 1. 10.5.1993, Aphanizo-
menon flos-aquae 2.8.1993).

Dominanzwechsel in ausgewdihlten Gewidssern der iibrigen drei Gewdssergruppen

Mit dem Ubergang vom Frithling zum Sommer zeigen sich im Flakensee wiederum, dhnlich dem Langen
See 1991 und dem Groflen Miiggelsee 1993, iiberproportionale Verringerungen der SRSi-Konzentrationen
im Verhiltnis zu den TN- und TP-Konzentrationen (Abb. 16). Es ergibt sich auch hier, da3 die
Biovolumenanteile der Bacillariophyceen meist deutlich hoher als die der Cyanophyceen sind (Abb. 63 B).
Fiir den Flakensee gilt dieser Vergleich jedoch nur eingeschrinkt. Wahrend sich das Sommer-Plankton des
Langen Sees und des Groflen Miiggelsees fast ausschlielich aus Cyanophyceen und Bacillariophyceen
zusammensetzt und damit die Biovolumenanteile dieser beiden Algengruppen quasi komplementér
auftreten, gewinnen im Flakensee weitere Algenklassen mit hoheren Biovolumenanteilen grofiere
Bedeutung (Abb. 19 B).

Im Unterschied zu den beiden ,,polymiktischen Fluseen* liegen im Flakensee im Friihjahr meist keine
deutlich abgesetzt hohen SRSi/TP-Konzentrationen vor (Abb. 64). Das Friihjahrsplankton ist fast aus-
schlieBlich durch hohe Biovolumina der einzelligen zentrischen Diatomeen geprégt. Pennate Kieselalgen,
wie Arten der Fragilariaceae, spielen im Friihjahr nur eine untergeordnete Rolle. Dafiir erreichen hier - im
Gegensatz zu den polymiktischen FluBBseen - die Pennales im Sommer héhere Biovolumina, wenngleich
die Zusammensetzung der pennaten Arten nicht mit der der ,,polymiktischen FluBBseen™ vergleichbar ist
(siche Tabelle III S. 68-71). Im Vergleich zu den ,,polymiktischen FluBseen treten im Flakensee erst spét
im Jahr minimale SRSi-Konzentrationen auf, die somit dem Unterschreiten des kritischen TN/TP-
Verhiltnisses zeitlich verzogert folgen (siche SRSi-Minima 10.9.1990, 18.7.1991, 22.6.1992, 5.7.1993;
Unterschreiten des TN/TP-Verhiltnisses von 16:1: 11.6.1990, 18.3.1991, 27.4.1992, 13.4.1993 in
Abb. 64). Aber auch hier, analog zum GroBen Miiggelsee und zum Langen See, werden zum Zeitpunkt der
hohen Diatomeen-Biovolumenentwicklung die Jahresminima der SRSi-Konzentrationen gemessen.
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Abb. 64: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, Melosira s. .
und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen sowie dem SRSi/TN- und dem

SRSIi/TP-Verhaltnis im Flakensee.
[Achsenskalierung siehe Abb. 60. SRSi-Minima: 10.9.1990, 18.7.1991, 22.6.1992, 5.7.1993;
Unterschreiten des TN/TP-Verhaltnisses von 16:1: 11.6.1990, 18.3.1991, 27.4.1992, 13.4.1993.]

Im Gegensatz zu den oben diskutierten Gewéssern sind in den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen* und in
den ,,dystrophen Seen‘ allein im Spétsommer bzw. Herbst, dem Zeitpunkt geringer Biovolumenentwick-
lung der Bacillariophyceen, hohere SRSi-Konzentrationen mefbar (Abbn. 65 und 67). Obwohl die 4
Gewidsser hinsichtlich der relativen Néhrelementverfiigbarkeit recht &hnlich sind (P-Limitationsbe-
dingungen, im Vergleich zu den anderen Gewéssern niedrige SRSi-Konzentrationen) zeigen sich nur
wenige Ubereinstimmungen in der Zusammensetzung und Jahresdynamik der einzelnen Diatomeen-
gruppen.

So ist ein verhéltnismaBig stark entwickeltes Plankton der Pennales sowohl im Parsteiner See als auch in
den beiden ,,dystrophen Seen“ zu finden. Im Parsteiner See entwickelt sich eine Vielfalt von pennaten
Arten. Hohe Biovolumina erreicht dabei Tabellaria flocculosa im Vergleich zu Asterionella formosa,
Fragilaria crotonensis, Fragilaria ulna und anderen Arten (Abb. 66). Dagegen setzt sich das
Diatomeenplankton der Pennales unter den extrem niedrigen SRSi-Konzentrationen der ,,dystrophen
Seen‘ gewissermal3en nur aus einer Art, ndmlich aus Fragilaria ulna, zasammen (siehe auch Abb. 54).
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Abb. 65: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, Melosira s. I.
und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen sowie dem SRSi/TN- und dem

SRSIi/TP-Verhaltnis im Parsteiner See und Rosinsee. Achsenskalierung siehe Abb. 60.
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Abb. 66: Jahresdynamik der Biovolumina und der Zellzahl dominanter Bacillariophyceen-Arten (Pennales) im

Parsteiner See.

[Algennamen von o. nach u.: Fragilaria ulna, Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, Tabell. flocculosa.]
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Abb. 67: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentr. Diatomeen, Melosira s. |. und
Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen sowie dem SRSi/TN- und dem
SRSI/TP-Verhaltnis in der Krummen Lake und dem Grof3en Plagesee. Achsenskalierung siehe Abb. 60.

Melosira s. 1.-Arten treten mit vergleichsweise hohen Biovolumina allein in der Krummen Lake auf
(siche Sommer- und Herbstplankton beider Untersuchungsjahre in Abb. 67). Lediglich die einzelligen
zentrischen Diatomeen kommen mit hdheren Biovolumina wiederum in allen 4 Gewissern vor.
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Jahresdynamik des Oberfliche/Volumen-Verhiltnisses bei dominanten
Bacillariophyceen-Arten (einzellige zentrische Diatomeen)

In den Abbn. 69-74 wird parallel zum Jahresverlauf der Biovolumina und der Abundanz (Zellzahl) die
Jahresdynamik der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse*' fiir einzelne zentrische Bacillariophyceen-
Arten*? dargestellt.

*! Bei den zentrischen Bacillariophyceen wird zur Vereinfachung der Berechnung der Oberflache/Volumen-
Verhaltnisse ein der Frustel geometrisch ahnlicher Korper, ein Zylinder zugrunde gelegt (siehe Kapitel 2. 5). Die
Oberfléache/Volumen-Verhéltnisse eines Zylinders miissen sich nicht zwangslaufig bei einer Werte-Anderung von
Durchmesser_und Hohe andern, da ein geometrischer Korper, der zwei unabhangige Dimensionen besitzt, einen
Freiheitsgrad (Zahl der Variablen minus 1) fir die Variation des Oberflache/Volumen-Verhaltnisses aufweist.
Gleiches gilt theoretisch auch beispielsweise fiir die Algen mit Doppelkegelform (z.B. Monoraphidium) oder der
Form eines Rotationsellipsoiden (z. B. Cryptomonas). Bei der Zellform des doppelten Pyramidenstumpfes einer
Reihe von pennaten Kieselalgenarten erhoht sich die Zahl der Freiheitsgrade auf 4 (z. B. Fragilaria ulna). Im
Gegensatz zu diesen genannten geometrischen Korpern andert sich das Oberflache/Volumen-Verhaltnis von
kugelférmigen Zellen zwangslaufig mit der Werte-Anderung der einen Variable (Zahl der Freiheitsgrade=0).

Abb. 68 A veranschaulicht fiir die zentrischen Diatomeen die mathematische Abhangigkeit der Volumen/Ober-
flache-Verhaltnisse vom Valvendurchmesser (d, Durchmesser) und der Zellhdhe (h, Hohe). Zugunsten einer
anschaulicheren Prasentation werden in dieser Abbildung die reziproken Werte der Oberflache/Volumen-Ver-
héltnisse dargestellt (mit gegen Null laufenden Variablen wiirde sonst das Oberflache/Volumen-Verhéltnis gegen
unendlich streben). Die Kurve a kennzeichnet das Volumen/Oberflache-Verhaltnis von 1. An den Schnittpunkten 1
und 2 der Geraden b liegen somit die gleichen Volumen/Oberflache-Verhaltnisse, namlich = 1, vor.

Wahrend der Punkt 1 das Volumen/Oberflache-Verhaltnis eines Zylinders mit groRer Hohe und kleinem Durch-
messer reprasentiert, liegt fir den Punkt 2 eine kleine Hohe und ein grof3er Durchmesser vor.

Das GroRenverhaltnis der Variablen am Punkt 1 trifft somit starker auf Einzelzellen der Melosiras.|. (z. B.
Aulacoseira granulata var. angustissima) bzw. auf einzellige zentrische Diatomeen in Kulturen zu (z. B. Cyclotella
meneghiniana: aufgrund der in der Pervalvarachse stark gestreckten Zellen liegen die Frusteln in Kultur in
Giirtelbandansicht; Stammkultursammlung der HUB, Fachgruppe Okologie).

Dagegen werden mit dem GréRenverhaltnis der Variablen des Punktes 2 eher die einzelligen zentrischen
Diatomeen der pelagialen Freilandproben reprasentiert. Bei diesen ,groRschaligen* Frusteln liegt i.a. ein
verhaltnismaRig groer Valvendurchmesser gegeniber einer kleinen Zellhdhe vor (z. B. Cyclotella meneghiniana:
siehe schrage Gurtelband/Valven-Ansicht in Mikrofotografie der Tafel V: Abb. 13).

Anhand des hyperbolischen Kurvenverlaufes der Kurve a der Abb. 68 A wird deutlich, dal bei den Frusteln der
.groschaligen® Arten ein konstantes Volumen/Oberflache-Verhéltnis trotz erheblicher Reduktion des Valven-
durchmessers durch eine nur geringe Zunahme der Zellhéhe realisiert werden kann. So ergibt sich beispiels-
weise ein konstant bleibendes Volumen/Oberflache-Verhiltnis von 1 bei einer Verkleinerung des Val-
vendurchmessers von 20 auf 14 bei gleichzeitiger VergroBerung der Zellhohe von 2,22 auf 2,33. Damit liegt
auf der Hand, daR theoretisch bei ,groRschaligen® einzelligen zentrischen Diatomeen, insbesondere bei
Zellteilungsfolgen unmittelbar nach einer Auxosporenbildung, die drastische Reduktion des Valvendurchmessers
durch eine sehr geringe Zellstreckung in der Pervalvarachse zugunsten konstanter Volumen/Oberflache-
Verhaltnisse kompensiert werden kann.

Die gepunktete Liniec zeigt die Anderung des Volumen/Oberfliche-Verhéltnisses in Abhangigkeit vom
Valvendurchmesser bei konstanter Zellhdhe (h=2,22). Nennenswerte Abweichungen zwischen dem konstanten
Volumen/Oberflache-Verhaltnis (a) und dem sich &ndernden Volumen/Oberflache-Verhaltnis bei konstanter
Zellhéhe (c) ergeben sich erst bei verhaltnismagig kleinen Valvendurchmessern. Damit ergibt sich auch bei einer
konstant bleibenden Zellhdhe, d. h. bei ausbleibender Streckung der Frustel in der Pervalvarachse, mit der
rasanten Durchmesserabnahme im Bereich groRer Valvendurchmesser (z. B. Abnahme von 20 auf 14) ein
nahezu konstant bleibendes Volumen/Oberflache-Verhaltnis.

In Abb. 68 B werden die empirischen Volumen/Oberflache-Verhaltnisse einzelner Frusteln von Cyclotella radiosa
und Actinocyclus normanii dargestellt. Die Volumen/Oberflache-Verhaltnisse der Frusteln beider Arten sind fast
ausnahmslos gréRBer 1. Fur die Frusteln von Actinocyclus normanii zeigen sich hdéhere Mittelwerte der
Volumen/Oberflache-Verhaltnisse (2,76:1) im Vergleich zu Cyclotella radiosa (1,258:1). Bei beiden Arten zeigt
sich die Tendenz, dal Frusteln mit einem gréReren Volumen und einer groReren Oberflaiche hohere
Volumen/Oberflache-Verhaltnisse gegeniiber dem Mittelwert-Verhaltnis (siehe Linie) aufweisen. Umgekehrt liegen
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bei Frusteln mit kleinem Volumen und kleiner Oberflaiche geringere Volumen/Oberflache-Verhéltnisse im
Vergleich zum Mittelwert vor.

Fur die Frusteln von Actinocyclus normanii sind mit der Datenpunktbeschriftung die Valvendurchmesser [um]
angegeben. Dabei zeigt sich die Tendenz, dal bei Frusteln mit einem groen Valvendurchmesser hohere
Volumen/Oberflache-Verhaltnisse (d. h. kleine Oberflache/Volumen-Verhiltnisse) im Vergleich zum Mittelwert
vorliegen. Dagegen weisen Frusteln mit einem kleinen Valvendurchmesser durchschnittlich niedrigere
Volumen/Oberflache-Verhaltnisse (d. h. groBe Oberflache/Volumen-Verhiltnisse) auf. Gleiches gilt auch fir die
Frusteln von Cyclotella radiosa (Datenpunktbeschriftung zugunsten einer bersichtlichen Grafikdarstellung nicht
gezeigt). Damit ergibt sich fiir das Freilandmaterial, da Anderungen der Volumen/Oberflaiche-Verhaltnisse
mafgeblich durch die Anderung der Valvendurchmesser bedingt werden. Im Zusammenhang mit den
theoretischen Uberlegungen der Abb. 68 A zeigt sich somit an den empirischen Datensétzen der Abb. 68 B keine
gleichmafige Streuung um konstante Volumen/Oberflache-Verhaltnisse.

In Ubereinstimmung mit der Literatur (siehe Kapitel 4.) werden nachfolgend ausschlieBlich Ober-
flaiche/Volumen-Verhiltnisse dargestellt (Abbn. 69-74).

*2 Voraussetzung fir die Darstellung der Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse ist ein nahezu
stetiges Vorkommen einer Art Uber den Untersuchungszeitraum im jeweiligen Gewasser. Unabhangig von den
Populationsdichten der Diatomeenarten in der Planktonprobe wurden auf dem Dauerpraparat je Probe 100
Frusteln der einzelligen zentrischen Diatomeen ausgewertet (siche Material und Methoden in Kapitel 2. 5.). Fir
die dominanten Arten findet somit selbst bei geringer Biovolumenentwicklung (absoluter Bezug) ein groRerer
Stichprobenumfang (relativer Bezug) Berlcksichtigung, der folglich auch Basis der Berechnung der
Oberflache/Volumen-Verhaltnisse ist.

Abb. 68 A: Schematische Abhangigkeit des Volumen/Oberflache-Verhaltnisses von Durchmesser und Hohe
bei zylinderférmigen Korpern.

Die Kurve a kennzeichnet das Volumen/Oberflache-Verhaltnis von 1. An den Schnittpunkten 1 und 2 einer
gedachten Geraden b, die eine gegenlaufige lineare Variation von Durchmesser und Héhe andeuten soll,
liegen somit die gleichen Volumen/Oberflache-Verhaltnisse vor. Der Schnittpunkt 1 reprasentiert Frusteln mit
einer verhaltnismaRig groflen Zellhéhe (h) gegeniber einem kleinen Valvendurchmesser. Umgekehrt steht der
Schnittpunkt 2 fiir Frusteln mit einer geringen Zellhdhe und einem groRen Valvendurchmesser.

Die gepunktete Linie ¢ zeigt die Anderung des Volumen/Oberflache-Verhaltnisses in Abhangigkeit vom
Valvendurchmesser bei konstanter Zellhéhe (h=2,22). Nennenswerte Abweichungen zwischen dem
konstanten Volumen/Oberflache-Verhaltnis (a) und dem sich andernden Volumen/Oberflache-Verhaltnis bei
konstanter Zellhéhe (c) ergeben sich erst bei verhaltnismafig kleinen Valvendurchmessern.

[Abklrzungen: v/s-ratio - Volumen/Oberflache-Verhaltnis, d - Durchmesser, h - Hohe.]

Abb. 68 B: Beziehung zwischen dem Biovolumen und der Oberflache bei einzelnen Frusteln von Cyclotella
radiosa (Cycrad) und Actinocyclus normanii (Actnor).

Die Linien veranschaulichen das konstante Volumen/Oberflache-Verhaltnis von 1 bzw. des Mittelwertes fir die
entsprechende Art. Die Datenpunktbeschriftung bei Actinocyclus normanii zeigt die Valvendurchmesser [um]
der zum jeweiligen Punkt gehérenden Frustel an.

[Datenbasis: lichtmikroskopisch gemessene Dimensionen einzelner Frusteln (Valvendurchmesser,
Zellhéhen).]
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Abb. 69: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Cyclotella radiosa und Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis im Vergleich zur Jahresdynamik der
Durchmischung des Wasserkorpers (Zmix/Zmax) sowie der SRSI/TN- und SRSi/TP-Verhaltnisse im Rosinsee.
[Abklrzungen: z.,;x - durchmischte Wasserschicht, z,,x - maximale Gewassertiefe, SRSi - geldstes reaktives
Silizium, TN - Gesamt-Stickstoff, = TP - Gesamt-Phosphor,  surf./vol. - Oberflache/Volumen-Verhaltnis,
mean surf./vol. - durchschnittliches Oberflache/Volumen-Verhaltnis im Gewasser (Mittelwert), cell number -
Zellzahl, volume - Biovolumen.]
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Abb. 70: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Cyclotella radiosa im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung des Wasserkorpers (zmix/Zmax) SOwie
der SRSI/TN- und SRSIi/TP-Verhaltnisse im Parsteiner See.

Abkilirzungen siehe Abb. 69.

Die mittleren Oberflache/Volumen-Verhiltnisse von Cyclotella radiosa @ndern sich im Rosinsee
gleichméBig im Jahresverlauf (Abb.69). Im Friihjahrsplankton liegen jeweils niedrige mittlere
Oberflache/Volumen-Verhiltnisse vor. Somit dominieren zum Zeitpunkt der Friithjahrs-Massen-
entwicklung (19.2.1990, 16.5.1991, 9.4.1992) Frusteln mit einem groBem Valvendurchmesser. Uber den
Zeitraum vom Winter bis zum August bzw. September des folgenden Jahres nehmen die mittleren
Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse kontinuierlich zu, d.h der Anteil der Frusteln mit einem geringen
Valvendurchmesser wird kontinuierlich grofier. Am 13.9.1990, 13.9.1991 bzw. 13.8.1992 liegen die
hochsten mittleren Oberflache/Volumen-Verhéltnisse im Jahr vor. Zu diesem Zeitpunkt der einsetzenden
Herbstzirkulation (minimale Schichtdicke der durchmischten Zone: 16.8.1990, 15.8.1991, 16.7.1992) und
der maximalen SRSi-Konzentrationen in den Oberflichen-Proben setzt eine sprunghafte Zunahme des
mittleren Oberflache/Volumen-Verhéltnisses ein (siche fett markierte Kurvenabschnitte in Abb. 69). Der
Anteil von extrem grof3schaligen Frusteln nimmt abrupt zu. Ungefahr innerhalb von 4 Wochen liegen nach
dem extremen Maximum der mittleren Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse wieder mittelgroBe Werte vor
(siche eingezeichnete Linie des Mittelwertes der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse).

Die eingipflige Kurve dieser Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse verdeutlicht, dafl im Rosinsee nur einmal
im Jahr und zwar zu einem klar definierten Zeitpunkt massiv die Abnahme der mittleren Oberfléche/Vo-
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Abb. 71: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Cyclotella radiosa und Stephanodiscus neoastraea im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung des
Wasserkorpers (Zmix/Zmax) sowie der SRSiI/TN- und SRSi/TP-Verhaltnisse im GroRen Mlggelsee.

Abklrzungen siehe Abb. 69.

lumen-Verhéltnisse von Cyclotella radiosa einsetzt (Phase generativer Fortpflanzung, siche Kapitel 4. 10.),
dagegen iiber weite Zeitrdume die Zunahme der mittleren Oberflédche/Volumen-Verhéltnisse
allmédhlich ,,ohne Storung* ablduft (GroBenreduktion der Valvendurchmesser in der Phase vegetativer
Zellteilungen, siehe Kapitel 4. 10.).

Bei Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis deutet sich ein zeitlich &dhnlicher Wechsel der
Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse an (eingipflige Kurve, siche insbesondere 1992 in Abb. 69).
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Abb. 72: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Cyclotella radiosa und Stephanodiscus neoastraea im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung des
Wasserkorpers (Zmix/Zmax) sowie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhaltnisse im Langen See.

Abkurzungen siehe Abb. 69.

Auch im Parsteiner See zeigt sich fiir Cyclotella radiosa eine eingipflige Kurve iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum, obgleich sich, im Gegensatz zum Rosinsee, die Minima der Oberfldche/Volumen-
Verhéltnisse nicht mit dem Jahreswechsel zeitlich {iberlagern (Abb. 70). Die Initialisierung zur Abnahme
der mittleren Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse erfolgt jedoch wiederum zeitgleich zu den Jahresmaxima
der SRSi-Konzentrationen.

Die beiden ,,dimiktischen, mesotrophen Seen®, der Rosinsee und der Parsteiner See, sind tiefe Seen mit
stabiler Schichtung wéhrend der Sommerstagnation. Sie sind durch einen synchronen Wechsel der
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Abb. 73: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Stephanodiscus hantzschii und Actinocyclus normanii im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung
des Wasserkorpers (Zmix/Zmax) sSowie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhaltnisse im Groften Muggelsee.
Abkilirzungen siehe Abb. 69.

SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse, eine klare Priaferenz des P-Limitationszustandes iiber das gesamte
Jahr und ein einziges Jahresmaximum der SRSi-Konzentration gekennzeichnet. Nur in diesen beiden
Gewissern konnten solch ausgepriagt monoton verlaufende Jahreswechsel der Oberflache/Volumen-Ver-
hiltnisse, wie sie hier am Beispiel von Cyclotella radiosa aufgezeigt wurden, beobachtet werden.

Mit den Abbn. 71-74 werden aus dem GroBen Miiggelsee und dem Langen See die Jahresverldufe der
Oberflache/Volumen-Verhéltnisse von 4 Bacillariophyceen-Arten - Cyclotella radiosa, Stephanodiscus
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Abb. 74: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhédltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Stephanodiscus hantzschii und Actinocyclus normanii im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung
des Wasserkérpers (Zmix/Zmax) sowie der SRSI/TN- und SRSi/TP-Verhaltnisse im Langen See.

Abkiirzungen siehe Abb. 69.

neoastraea, Stephanodiscus hantzschii und Actinocyclus normanii - dargestellt. Im Gegensatz zu den
beiden ,,dimiktischen, mesotrophen Seen‘ sind fiir die beiden flachen ,,polymiktischen FluBseen instabile
Schichtungen im Sommer, saisonale Wechsel der Nahrelementverfiigbarkeit (TN/TP, SRSi/TN, SRSi/TP)
sowie zwei lokale Maxima der SRSi-Konzentration (Frithjahr und Herbst, siche Abbn. 60 und 61)
charakteristisch.

Fir Cyclotella radiosa wird anhand des hier ausgewihlten Gewdasserspektrums offensichtlich, dal3 die
Jahresdynamik der Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse in den einzelnen Seen durchaus verschieden sein
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kann. Wihrend bei der Entwicklung von Cyclotella radiosa im Rosinsee und Parsteiner See die Maxima
der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse im August bzw. September beobachtet werden, treten in den beiden
»polymiktischen FluBseen* durchaus auch im Mai und Juni Jahresmaxima oder auch mehr oder weniger
konstante Verhéltnisse (Langer See 1990) auf (Abbn. 69-72). Auch zeigt sich im Gegensatz zu den
»dimiktischen, mesotrophen Seen in den ,,polymiktischen Flufiseen* hdufiger, dal gerade zum Zeitpunkt
der Jahresminima der SRSi-Konzentrationen, der minimalen SRSi/TN- und der minimalen SRSi/TP-
Verhiltnisse der Anteil groBschaliger Frusteln bei dieser Diatomeenart groBer wird (sieche Grofler
Miiggelsee 1992, 1993 in Abbn. 61 und 71; Langer See 1991, 1992 in Abbn. 60 und 72).

In den 4 Gewissern kristallisiert sich fiir Cyclotella radiosa heraus, da} eine Zunahme des Anteils
grof3schaliger Frusteln héufig gerade nicht synchron zu héheren Populationsdichten im Friihjahr ablauft
(Abbn. 69-72). Dagegen nimmt der Anteil groBschaliger Frusteln bei Stephanodiscus hantzschii im
GroBen Miiggelsee bereits sehr friihzeitig im Jahr, hdufig noch wéhrend der Friithjahrs-Massenentwick-
lung, und damit meist noch bei hoheren SRSi/TP-Verhéltnissen und héheren SRSi-Konzentrationen zu.
Die Jahreshauptmaxima der Oberfldche/Volumen-Verhiltnisse flir diese Art liegen hier recht gleichformig
iiber die Untersuchungsjahre hinweg deutlich im Friihjahr (siche insbesondere Jahre 1991-1993 in
Abbn. 61 und 73). Auch im Langen See konnen bei dieser Art Frithjahrsmaxima (lokale Maxima) der
Oberflache/Volumen-Verhéltnisse unter dhnlichen Nahrelementverhiltnissen wie im Groflen Miiggelsee
beobachtet werden (9.4.1990, 15.4.1991, 9.3.1992 in Abbn. 60, 74). Damit zeigt sich zumindest in den
beiden hier aufgefiihrten Gewissern flir Stephanodiscus hantzschii eine stirkere Neigung zu einer
zeitlichen Uberlagerung zwischen der Zunahme des Anteils groBschaliger Frusteln und der Entwicklung
hoherer Populationsdichten.

Im Gegensatz zu den beiden Cyclotella-Arten im Rosinsee zeigt der Vergleich der Jahresdynamik der
Oberflache/Volumen-Verhéltnisse von jeweils 4 gemeinsam auftretenden Arten (Cyclotella radiosa,
Stephanodiscus hantzschii, S. neoastraea und Actinocyclus normanii) im GroBen Miiggelsee und Langen
See, daB3 innerhalb einer Planktongemeinschaft die Wechsel der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse
zwischen verschiedenen einzelligen Diatomeen-Arten nicht zwangslaufig synchron verlaufen miissen. Im
Gegensatz zu den Cyclotella-Arten der beiden ,,dimiktischen, mesotrophen Seen‘ treten bei den gezeigten
Diatomeenarten der beiden ,,polymiktischen Fluseen™ innerhalb eines Jahres hiufig Abweichungen von
einem eingipfligen Kurvenverlauf der Oberfléche/Volumen-Verhéltnisse auf (Abbn. 71-74).

Am Beispiel von Cyclotella radiosa kristallisieren sich bereits mit dem Vergleich der Oberfliche/Volu-
men-Verhéltnisse fiir die 4 Gewisser (Abbn. 69-72) neben verschiedener Jahresdynamik auch unter-
schiedliche Mittelwerte heraus. In der Box-Whisker-Darstellung (Abb. 75) werden die Schwankungen der
mittleren Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse dieser Diatomeenart fiir alle 11 untersuchten Gewdisser
zusammengestellt. Die Anordnung der Gewisser folgt dabei dem sinkenden Mittelwert der SRSi-
Konzentrationen.

In den beiden ,,polymiktischen FluBseen” mit starken Schwankungen der SRSi-Konzentrationen und
hohen SRSi-Konzentrationen im Gewésser-Mittel, d. h. im Langen See und im Groflen Miiggelsee, werden
fiir Cyclotella radiosa verhiltnismaBig geringfiigige Schwankungen der mittleren Oberflache/Volumen-
Verhéltnisse sichtbar. Dagegen zeigen sich in den Gewéssern mit wenig schwankender SRSi-
Konzentration bei durchweg niedrigem Konzentrationsniveau groBe Anderungen der Ober-
fliche/Volumen-Verhiltnisse fiir diese Diatomeenart (siche Rosinsee, Parsteiner See und Grofer
Plagesee).

Dariiber hinaus veranschaulicht die Gekerbte Box-Whisker-Darstellung, daBl in den Gewissern mit sehr
niedrigen Mittelwerten der SRSi-Konzentrationen (Mittelwerte <7 pmol 1), d. h. in der Krumme Lake,
dem GroBen Plagesee und dem Parsteiner See, signifikant hohere Medianwerte der Oberfliche/Volu-
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Notched Box-and-Whisker Plot
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Abb. 75: Schwankungen der Oberflache/Volumen-Verhaltnisse bei Cyclotella radiosa und der SRSi-Konzen-
trationen in den 11 untersuchten Gewassern.

[Gekerbte Box-Whisker-Darstellung, Datenbasis: Mittelwerte der Einzelproben mit Cyclotella radiosa tber den
gesamten Untersuchungszeitraum, Stichprobenumfang (n) fir Oberflache/Volumen-Verhaltnisse und SRSi-
Konzentrationen jeweils n=377, Gewasseranordnung von links nach rechts mit sinkendem Mittelwert der
SRSi-Konzentrationen.]

men-Verhiltnisse vorliegen als in den Seen mit sehr hohen mittleren SRSi-Konzentrationen, dem
Langen See und dem GroBen Miiggelsee (Mittelwerte > 110 pmol I™").

Neben diesen gewisserspezifischen Schwankungen innerhalb einer Art zeigen sich aber gerade auch
Unterschiede der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse zwischen den Arten. So liegen bei Actinocyclus
normanii deutlich niedrigere Mittelwerte der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse als bei Cyclotella
radiosa und Stephanodiscus neoastraea vor. Fir Stephanodiscus hantzschii und Cyclotella
kuetzingianalocellata/comensis dagegen sind relativ hohe Mittelwerte im Vergleich zu den vorigen 3
Diatomeenarten charakteristisch (Abbn. 69-74, siehe auch Vergleich der Oberfliche/Volumen-
Verhiltnisse zwischen weiteren zentrischen, aber auch pennaten Bacillariophyceen-Taxa in Abb. 25).
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Uberblick

Die Biovolumenanteile der 29 Bacillariophyceen-Taxa verweisen auf diverse Strukturen des Bacillario-
phyceen-Planktons in den 11 Gewissern (Abbn. 46-48).

Hohere Biovolumenanteile von Stephanodiscus hantzschii werden héaufig von hoheren Biovolumen-
anteilen von Cyclostephanos dubius, Cyclotella meneghiniana, Cyclotella atomus und Actinocyclus
normanii im Plankton begleitet. Im Plankton mit hohen Biovolumenanteilen von Cyclotella radiosa liegen
meist nur niedrige Biovolumenanteile von Aulacoseira spp. und umgekehrt vor. Dagegen treten bei
héheren Biovolumenanteilen von Cyclotella radiosa héufiger auch hohere Biovolumenanteile von
Stephanodiscus neoastraea und S. minutulus/parvus auf. Die Biovolumenanteile der Gruppe um Cyclotella
radiosalStephanodiscus neoastraea und die der Gruppe um Stephanodiscus hantzschii/ Actinocyclus
normanii variieren unabhingig voneinander. Hohere Biovolumina von Melosira varians entwickeln sich
unabhéngig von hoheren Biovolumina der als Gruppe erfaiten Aulacoseira-Arten. Hohe
Biovolumenanteile der zentrischen Diatomeen (Centrales) treten haufig zusammen mit hohen Biovolu-
menanteilen von Fragilaria ulna und Nitzschia acicularis auf. Massenentwicklungen von Fragilaria ulna
und Nitzschia acicularis treten haufig gemeinsam auf. Dagegen schlieen sich hohe Biovolumenanteile
dieser beiden pennaten Arten einerseits und von Tabellaria flocculosa andererseits im Plankton aus.
Hohere Biovolumenanteile von Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis und Fragilaria construens
ergeben sich unabhédngig vom Auftreten von Fragilaria ulna und Nitzschia acicularis bzw. Tabellaria
flocculosa.

Fine grobe Untergliederung nach den Verbreitungsschwerpunkten der 29 Bacillariophyceen-Taxa
(Abb. 48) ergibt eine Separation der typischen Taxa der ,,polymiktischen FluBseen™ (Cluster Sla, insbe-
sondere Cluster S2a) gegeniiber denen, die bevorzugt in den ,,mineralreichen Gewéssern®, den ,,dimik-
tischen, mesotrophen Seen* sowie den ,,dystrophen Seen” vorkommen (Cluster S1b, insbesondere aber
Cluster S2d und S2¢).

Zugunsten eines priagnanten Vergleichs des Bacillariophyceen-Planktons der 11 Gewdsser stiitzt sich die
Untersuchung im folgenden auf eine Auswahl von Taxa aus dem breiten Artenspektrum. Mittels
Hauptkomponentenanalysen wurde dazu die Zahl der Taxa soweit reduziert, da3 wenigstens 60% der
Gesamtvarianz mit den ersten drei Hauptkomponenten fiir den Datensatz erfalit werden (Datenbasis:
Saison-Mittelwerte, n=129). Diese Bedingung ist mit 10 Bacillariophyceen-Taxa erfiillt (Abb. 49). Die
unterschiedlichen Bacillariophyceen-Planktongemeinschaften lassen sich weitestgehend anhand der
Biovolumenanteile dieser 10 Taxa, der sogenannten reprasentativen Arten und Artengruppen, beschreiben
(Abbn. 50, 51):

Actinocyclus normanii, Aulacoseira spp., Cyclostephanos dubius, Cyclotella radiosa,

Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis, Fragilaria ulna, Nitzschia acicularis,

Stephanodiscus hantzschii, Stephanodiscus neoastraea, Tabellaria flocculosa.

Eine klare Ausnahme bei der Gewésserzuordnung bildet der Kiessee, der sowohl hinsichtlich des
Diatomeenplanktons als auch einer Reihe limnologischer Parameter nicht uneingeschriankt in die Gruppe
der mineralreichen Gewésser eingegliedert werden kann.

Nach dem Jointplot einer Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA, Abb. 52 A, B) ergeben sich die
groften Unterschiede in der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons durch héhere Bio-
volumenanteile von Tabellaria flocculosa, Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis in den einen und
Stephanodiscus hantzschii in den anderen Gewissern. Diese Unterschiede der Diatomeenplankton-Zu-
sammensetzung werden hauptsichlich im Zusammenhang mit den sehr unterschiedlichen SRSi-Konzen-
trationen, aber auch mit den stark differierenden SRSi/TN-Verhiltnissen und Chlorophyll-a-Konzentra-
tionen in den untersuchten Gewisser gesehen.

In den ,,dimiktischen, mesotrophen Seen®, d. h. in den Gewissern mit stabiler Schichtung im Sommer und
Winter und niedrigen SRSi-Konzentrationen, treten insbesondere hdéhere Biovolumenanteile von
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Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis, Cyclotella radiosa oder auch Tabellaria flocculosa gegeniiber
sehr geringen Biovolumenanteilen von Stephanodiscus hantzschii  hervor. Hohe saisonale
Biovolumenanteile von Stephanodiscus hantzschii werden dagegen insbesondere in den ,,polymiktischen
FluBseen* beobachtet und in Beziehung zu hohen SRSi-Konzentrationen gestellt. In den ,,dystrophen
Seen* mit sehr niedrigen Leitfahigkeiten und sehr niedrigen SRSi-Konzentrationen wird das Bacillario-
phyceen-Plankton insbesondere von hoheren saisonalen Biovolumenanteilen von Fragilaria ulna und
Cyclotella radiosa gepragt. Eine heterogene Bacillariophyceen-Planktonzusammensetzung spiegelt sich
auch hier innerhalb der Gruppe der ,mineralreichen Gewiasser wider (erginzend zur CCA siehe auch
Abbn. 53 und 54).

Neben einer gewdsserspezifischen Verbreitung der Bacillariophyceen-Taxa ergeben sich auch Unter-
schiede in der jahreszeitspezifischen Zusammensetzung des Diatomeenplanktons.

Aus der Hauptkomponenten- und Diskriminanzanalyse leitet sich ab, daB die Bacillariophyceen-
Zusammensetzung des Frithjahrs- und Winterplanktons auf der einen und die des Sommer- und
Herbstplanktons auf der anderen Seite relativ dhnlich, dagegen die des Friihjahrs/Winter-Planktons
gegentiiber der des Sommer/Herbst-Planktons recht unéhnlich sind (Abbn. 55, 56 und 58). Insofern verlauft
in dem hier untersuchten Gewésserspektrum der saisonale Artenwechsel im Bacillariophyceen-Plankton
prinzipiell zeitgleich mit dem des Cyanophyceen-Planktons (siche Kapitel 3. 2. 2. 2. 2.).

Bei 4 Taxa der 10 représentativen Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen kristallisiert sich eine
ausgepragte jahreszeitspezifische Biovolumenentwicklung heraus (z. B. Abbn. 56, 57, 59, 60-62):

Nitzschia acicularis und Stephanodiscus neoastraea = ,,Friihjahrs/Winter“-Arten

Aulacoseira spp. (vornehmlich 4. granulata) und Actinocyclus normanii
= ,,Sommer/Herbst“-Arten.

Unterschiede zwischen dem Bacillariophyceen-Plankton und dem Cyanophyceen-Plankton ergeben sich
somit in der Wichtung zwischen der saison- und gewdsserspezifischen Verteilung der jeweiligen 10 re-
préasentativen Arten und Artengruppen. Wihrend bei 7 Taxa der Cyanophyceen eine ausgeprégte jahres-
zeitspezifische Biovolumenentwicklung beobachtet werden kann, zeigen nur wenige Taxa der Bacillario-
phyceen eine deutlich jahreszeitbedingte Populationsentwicklung. Folglich kommen die gewésserspezi-
fischen Unterschiede des Bacillariophyceen-Planktons auch nicht erst bei bestimmten Konstellationen der
jahreszeitlichen Planktonentwicklung klar zum Ausdruck. Im Gegensatz zum Cyanophyceen-Plankton
zeigen sich damit stdrkere gewasserspezifische Unterschiede unabhingig von der saisonal verschiedenen
Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons (vergleiche Abb. 35 mit Abb. 55).

Im Gegensatz zu der Gruppe der Melosira s. . und den Pennales ergibt sich fiir die einzelligen zentrischen
Diatomeen in allen untersuchten Gewéssern eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Jahresdynamik der
Biovolumenentwicklung.

Eine hohe Jahresdynamik aller drei Diatomeengruppen zeigt sich insbesondere in zwei ,,polymiktischen
FluBseen®, dem Groflen Miiggelsee und dem Langen See, bei der im Jahresverlauf die saisonalen TN-, TP-
und SRSi-Konzentrationen gleichermafien in Relation zueinander variieren (Abb. 16). Obwohl der Grofie
Miiggelsee und der Lange See limnologisch sehr dhnlich sind, zeigt sich analog zu wechselnden
Dominanzverhiltnissen im Cyanophyceen-Plankton auch ein Wechsel in der Dominanzstruktur des
Bacillariophyceen-Planktons.

Fiir den Langen See, gekennzeichnet durch ,.typische® ,,Oscillatoria “-Jahre (Dominanz von Planktothrix
agardhii), sind Massenentwicklungen von Stephanodiscus hantzschii gegeniiber schwach ausgepragter
Biovolumenentwicklung von S§. neoastraea charakteristisch (Abbn. 72, 74, 53). Dagegen treten im
GroBen Miiggelsee in den ,typischen ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahren hohere
Biovolumina von S. neoastraea gegeniiber relativ niedrigen Biovolumina von S. hantzschii im Friihjahr
und Massenentwicklungen von Aulacoseira spp. (vornehmlich A. granulata) im Sommer auf
(Abbn. 61, 71, 73).
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Im Langen See 1991 und GroBlen Miiggelsee 1993 entwickeln sich fiir das jeweilige Gewésser un-
typische Phytoplanktonstrukturen. Im Langen See wird der Dominanzwechsel zu Aphanizomenon flos-
aquae von einer Massenentwicklung von Melosira s.1. (dominant: Aulacoseira granulata) begleitet
(Abb. 60). Im Groflen Miiggelsee ergeben sich bei ausbleibender Friithjahrs-Massenentwicklung von
Limnothrix redekei aullergewohnlich hohe Abundanzen von Stephanodiscus hantzschii, die zur Domi-
nanz dieser Art gegeniiber anderen Arten der einzelligen zentrischen Diatomeen fithrt (Abb. 73).
Allein in diesen beiden Jahren mit der ,untypischen* Phytoplanktonentwicklung dominieren im
Sommerplankton mit ca. 60 % Biovolumenanteil die Bacillariophyceen gegeniiber den anderen
Algengruppen (Abb. 63). Im Einklang dazu zeigt sich in der trigonalen Darstellung der normierten
Konzentrationsverhiltnisse gerade in diesen Jahren vom Friithjahr zum Sommer eine {iberproportionale
Abnahme der SRSi-Konzentration gegeniiber den anderen beiden Nihrelementen TN und TP
(Abb. 16: MUES 1993, LANS 1991).

Die mittleren Oberflache/Volumen-Verhiltnisse der Arten einzelliger zentrischer Diatomeen zeigen
z. T. eine starke Dynamik im Jahresverlauf (Abbn. 69-74). An dem Beispiel von Cyclotella radiosa
wird deutlich, daB3 der Wechsel der mittleren Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse sowohl in den
einzelnen Gewissern als auch von Jahr zu Jahr recht unterschiedlich verlaufen kann. Auch ist eine
Synchronisation der Wechsel der Oberflache/Volumen-Verhiltnisse zwischen verschiedenen Arten
einer Phytoplanktongemeinschaft eher die Ausnahme als die Regel (weitestgehend synchroner Verlauf
zwischen Cyclotella radiosa und C. kuetzingiana/ocellata/comensis im Rosinsee; wenig Uberein-
stimmung im Jahreswechsel der mittleren Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse zwischen Cyclotella
radiosa, Stephanodiscus hantzschii, S. neoastraea und Actinocyclus normanii im Groflen Miiggelsee
bzw. Langen See). Wihrenddessen bei Cyclotella radiosa der Anteil groBschaliger Frusteln (d. h.
Frusteln mit groBem Valvendurchmesser) hiaufig im Sommer bzw. Herbst und damit entkoppelt von
der Friihjahrs-Massenentwicklung zunimmt, erhdht sich der Anteil groBschaliger Frusteln bei
S. hantzschii im Groflen Miiggelsee und Langen See recht frithzeitig im Jahr und damit héufig noch
unter hoheren Populationsdichten.

Am Beispiel von Cyclotella radiosa zeigt sich, daf} die mittleren Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse
einer Art zwischen den 11 Gewdssern erheblich variieren konnen (Box-Whisker-Darstellung Abb. 75).
In den Gewéssern mit sehr niedrigen Mittelwerten der SRSi-Konzentrationen (Mittelwerte < 7 pmol I’
", d. h. in der Krummen Lake, dem GroBer Plagesee und dem Parsteiner See, liegen signifikant hohere
Medianwerte der Oberfldche/Volumen-Verhiltnisse als in den Seen mit sehr hohen mittleren SRSi-
Konzentrationen (Mittelwerte > 110 pmol 1), dem Langen See und dem GroBen Miiggelsee, vor. In
den beiden ,,polymiktischen Flulseen* mit starken Schwankungen der SRSi-Konzentrationen und
hohen SRSi-Konzentrationen im Gewésser-Mittel (LANS, MUES) werden fiir Cyclotella radiosa
verhéltnisméBig geringfiigige Schwankungen der mittleren Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse sichtbar.
Dagegen zeigen sich in den Gewissern mit wenig schwankenden SRSi-Konzentrationen bei durchweg
niedrigem Konzentrationsniveau groBe Anderungen der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse dieser
Diatomeenart (siche Rosinsee, Parsteiner See und GroBer Plagesee).

Neben den gewisserspezifischen Schwankungen innerhalb einer Art zeigen sich aber gerade auch
Unterschiede der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse zwischen den Arten (Abb. 25, sieche auch ,,mean
surf./vol.” in Abbn. 69-74).

Publikationen zu den hier vorliegenden Untersuchungen: TEUBNER et al. 1996.
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3.2.2.4. Dominanz von Arten verschiedener Algenklassen

Ungeachtet der z. T. beachtlichen Biovolumenanteile der Cyanophyceen und Bacillariophyceen, ent-
wickeln auch Arten weiterer Algenklassen hohere Populationsdichten in den Phytoplanktongemein-
schaften im untersuchten Gewdsserspektrum (Abb. 19 B). So nehmen die Chlorophyta s. 1. im Rosinsee
(ca. 42 %) und Kiessee (ca. 25 %) grofere Anteile am Gesamtbiovolumen ein. In dem Groflen Plagesee,
dem Flakensee einschlieBlich seiner beiden Zufliisse und dem Parsteiner See ergeben sich mit 19 bis 29 %
auch fiir die Cryptophyceen beachtenswerte Biovolumenanteile. Im Kiessee, GroBen Plagesee, Flakensee-
Zuflul Woltersdorfer Schleuse, Parsteiner See und Rosinsee bestimmen zugleich die Dinophyceen mit 18
bis 22% Biovolumenanteil erheblich die Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaften. Dagegen
ist der Biovolumenanteil der Chrysophyceen in allen Gewéssern vernachléssigbar gering.

Abb. 76 A (HCA) und Abb. 77 (PCA) zeigen die Ahnlichkeit der untersuchten Gewisserjahre hinsichtlich
ihrer Phytoplankton-Zusammensetzung. Sie stiitzen sich dabei auf die Jahresmittelwerte der Biovolumina
von 32 dominanten Arten und Artengruppen.

Ausgehend von den Biovolumina von insgesamt 140 Algentaxa wurden fir den Vergleich der Phytoplanktonzu-
sammensetzung der 11 Gewdassern 58 dominante Arten und Artengruppen (mit relativem Biovolumen >10% im
Saisonmittel) primar ausgewahlt. Eine weitere Reduktion auf 32 Taxa wurde ber PCAs schrittweise vorgenommen
(Variablenreduktion siehe ausfiihrlich in Kapitel 3. 2. 2. 2. 1.). Das Biovolumen dieser 32 extrahierten Taxa ging in die
HCA (Abb. 76) und PCA (Abb. 77) ein.

Die reprasentativen Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen finden sich nicht in voller Anzahl
unter den 32 Taxa wieder. Dies liegt zum einen darin begriindet, daf} bei der Variablenreduktion jener reprasentativen
Arten und Artengruppen auch Taxa mit einem geringeren Biovolumen-Mindestanteil (5 % am Saison-Mittelwert)
Berlicksichtigung fanden. Aufgrund der Flut von 140 Taxa wurde jedoch hier der Schwellenbetrag willkirlich auf 10 %
erhéht. Zum anderen deuten die z. T. erheblichen Biovolumenanteile der Chlorophyta sl., Cryptophyceen und
Dinophyceen - insbesondere in solchen Phytoplanktongemeinschaften, in denen nicht die Cyanophyceen- und/oder
Bacillariophyceen dominieren - an, daf} unter Einbeziehung eines weiten Algenklassenspektrums die Taxa der Blau-
und Kieselalgen nicht allein im Vordergrund stehen und somit auch Arten weiterer Algenklassen eine hdhere
diskriminatorische Bedeutung gegeniber einzelnen Vertretern der 10 reprasentativen Blau- und Kieselalgentaxa
gewinnen kdnnen.

Die Gruppierung der Seen stimmt weitestgehend (HCA, Abb. 76 A) bzw. klar (PCA, Abb. 77) mit der
Gruppenbildung entsprechend der limnologischen Charakteristik {iberein. Dies verweist darauf, daf} sich
mit der reduzierten Anzahl von nur 32 Arten und Artengruppen die unterschiedlichen Phytoplanktonge-
meinschaften reprasentativ widerspiegeln lassen.

Allein die Einordnung des Kiessees ist nicht stabil. Obwohl der Kiessee nach einer Reihe von limnologischen
Parametern der Gruppe der ,mineralreichen Gewasser“ zugeordnet wurde, ist sein Phytoplanktonstruktur nach der
HCA eher mit der der ,dimiktischen, mesotrophen Seen“ als mit der der ,Flakenseegruppe“ (FLAS, FLZW, FLZL)
vergleichbar (Abb. 76 A, siehe auch Bacillariophyceen-Plankton in Kapitel 3. 2. 2. 3. 1.). Auch in der Darstellungsebene
der 1. und 2. Hauptkomponente der PCA zeigt sich deutlich, daR® die drei Objektpunkte des Kiessees nur als
Randgruppe den ,mineralreichen Gewassern® zugeordnet liegen (Abb. 77).

Dariiber hinaus ergibt sich sowohl aus der HCA (Abb. 76 A) als auch der PCA (Abb. 77) eine Abstu-
fung in der Ahnlichkeit zwischen den Gewissergruppen. So zeigt sich beispielsweise, daB sich die
Phytoplanktonzusammensetzung der ,,polymiktischen FluBseen deutlich von denen der anderen
untersuchten Gewisser unterscheidet (HCA: Cluster S1c; PCA: Beachte Dispersion der Objektpunkte
entlang der 1. Hauptkomponente). Innerhalb der Gruppe der ,,polymiktischen FluBseen* deuten sich
jedoch mit den Clustern S2a und S2b wechselnde Phytoplanktonstrukturen fiir den
Untersuchungszeitraum im Langen See und Groflen Miiggelsee an (siche 1991 Langer See und 1993
GroBer Miiggelsee; siche insbesondere in Kapitel 3. 2. 2. 2. 2. und 3. 2. 2. 3. 2.).
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Hierarchical clusteranalysis: Ward's Method,Squared Euclidean

A Grouping of waters by mean annual biovolume of species
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Abb. 76 A-B: HCA - Gruppierung der 34 Gewasserjahre (A) bzw. der Algenarten und -artengruppen (B)
entsprechend der mittleren Biovolumen-Anteile ausgewahlter 32 Taxa.

[Dendrogramm-Darstellung der HCA, Datenbasis: Gewasser-Jahresmittelwerte, Extraktion der 32 Algentaxa
nach schrittweiser Variablenreduktion durch Hauptkomponentenanalysen, Abkirzung der Gewassernamen
siehe Abb. 18; Algennamen in Abb. 76 B von links nach rechts (7 siehe Mikrofotografien der Tafeln I-X):
Aulacoseira spp. -V Nitzschia acicularis V', Aphanizomenon flos-aquae - Stephanodiscus neoastraea Vv
Microcystis aeruginosa s. |. et Microcystis viridis et Fragilaria ulna,  Limnothrix redekei,  Microcystis
wesenbergii ', Actinocyclus normanii >V,  Cyclostephanos dubius "',  Stephanodiscus  hantzschii =,
Stephanodiscus alpinus/medius Y, Planktothrix agardhii, Aphanizomenon gracile -t Cyclotella
kuetzingianalocellatalcomensis -V, V'", Trachelomonas spp., Closterium acutum, Peridinium spp., Tabellaria
flocculosa V', Rhodomonas lens >, Rhodomonas lacustris ™,  Ceratium spp., Gymnodinium  spp.,
Chroococcus spp., Anabaena lemmermannii, Fragilaria crotonensis, Tetraselmis spp. X Anabaena flos-

aquae - Cryptomonas marssonii, Cryptomonas erosa/ovata X Monoraphidium contortum.]

Principal Components Analysis including 32 species

5.9

3

Component 2 (13 % variance)

IS

-5I . -3 -1 1 3 5 | 7
Component 1 (29 % variance)

Abb. 77: PCA - Gruppierung der 34 Gewasserjahre entsprechend der mittleren Biovolumenanteile
ausgewahlter 32 Algentaxa.

Die Objektpunkte wurden entsprechend der limnologisch definierten Gruppen eingekreist: 1- ,polymiktische
FluBseen, 2- ,mineralreiche Gewasser®, 3- ,dimiktische, mesotrophe Seen®, 4- ,dystrophe Seen®.

[Datenbasis wie in Abb. 76; Objektdarstellung einer PCA, Abkulrzungen: FS-Flakensee, FL-Flakensee-Zuflul
Lécknitz, FW-Flakensee-ZufluR Wolt. Schleuse, G-GroRRer Plagesee, K-Kiessee, L-Langer See, MS-Grol3er
Miggelsee, MZ-Miiggelsee-Zuflull, P-Parsteiner See, R-Rosinsee, U-Krumme Lake].

Abb. 76 B basiert auf demselben Datensatz wie Abb. 77 A und zeigt die Gruppierung der 32 dominanten
Arten und Artengruppen entsprechend der jéhrlichen Biovolumina je Gewdésser (Algennamen siche
Abbildungstext). Mit der 1. Schnittebene zeigt sich dabei eine Aufgliederung der Taxa entsprechend dem
Verbreitungsschwerpunkt in den hocheutrophen (S1a) bzw. eutroph-mesotrophen (S1b) Gewassern (Sla:
insbesondere Algen der ,,polymiktischen FluBseen, aber auch der ,mineralreichen Gewisser*,
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vergleiche dazu Artenliste Tabelle III; S1b: insbesondere Algen der ,,dimiktischen, mesotrophen Seen*
und dystrophen Seen®).

Die Schnittebene 2 spiegelt dagegen die unterschiedliche Dominanzstruktur zwischen den ,,Oscillatoria‘-
(S2b) und den ,.Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahren (S2a) innerhalb der Gruppe der
untersuchten Gewdsserjahre der ,,polymiktischen FluBseen* wider. Wiahrenddessen das ,,Oscillatoria“-
Plankton neben einer Massenentwicklung von Planktothrix agardhii insbesondere durch Aphanizomenon
gracile, Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos dubius und Actinocyclus normanii gekennzeichnet ist,
sind fiir das ,,dphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Plankton neben Aphanizomenon flos-aquae,
Microcystis aeruginosa s. 1. und M. viridis auch hohere Biovolumina u. a. von Stephanodiscus neoastraea
und Aulacoseira-Arten charakteristisch. Die Gegeniiberstellung einzelner Gewésserjahre verweist darauf,
dal innerhalb der ,,polymiktischen FluBseen* ein Wechsel in der Phytoplanktonstruktur zwischen den
Htypischen® ,,Oscillatoria®- (LANS 1990, 1992) und ,.dphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-
Jahren (MUES 1991-1992) ablauft (LANS 1991, MUES 1993; Abbn. 76 A, 77). Damit zeigt sich hier, daf}
nicht nur innerhalb einer Gewdssergruppe, sondern sogar innerhalb eines einzelnen Gewéssers
(insbesondere im Langen See) im Verlauf mehrerer Jahre wechselnde Dominanzstrukturen im Plankton
auftreten konnen (siehe detailliert in Kapitel 3. 2. 2. 2. 2. und 3. 2. 2. 3. 2.).

In den ,,polymiktischen FluBseen* nehmen die Cyanophyceen und Bacillariophyceen zwischen 88 und
94 % des Gesamt-Phytoplanktonbiovolumens ein. Somit ist es auch nicht verwunderlich, dafl in dem
Cluster Sla ausschliefSlich Arten und Artengruppen dieser beiden Algenklassen einander zugeordnet
liegen. Dagegen finden sich in dem Cluster S1b neben einigen wenigen Blau- und Kieselalgentaxa eine
Vielzahl von Arten und Artengruppen der Chlorophyta s. 1., Cryptophyceen und Dinophyceen wieder, was
im Einklang zu den héheren Biovolumenanteilen dieser Algenklassen steht (Abb. 19 B).

Uberblick

Eine Differenzierung der 11 Phytoplanktongemeinschaften anhand von 32 dominanten Arten und
Artengruppen verschiedener Algenklassen zeigt, daBl in den Gewissern &dhnlicher limnologischer
Charakteristik auch eine dhnliche Phytoplankton-Zusammensetzung vorkommt.

Sowohl in der HCA (Abb. 76 A) als auch PCA (Abb. 77) zeichnet sich ab, dal} die Phytoplanktonge-
meinschaften der 4 Gewissergruppen einander abgestuft dhnlich sind. Die Phytoplanktonstruktur der
»polymiktischen Fluflseen* unterscheidet sich deutlich von der der iibrigen drei Gewassergruppen.

Innerhalb der ,,polymiktischen FluBseen* treten verschiedene Phytoplanktonstrukturen in den
»typischen® , Oscillatoria“- (LANS 1990, 1992) und ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.-
Jahren (MUES 1991-1992) auf (Abbn. 76 A-B, 77). Dariiber hinaus zeigt sich hier, dal nicht nur
innerhalb einer Gewéssergruppe, sondern sogar innerhalb eines einzelnen Gewassers (insbesondere im
Langen See) im Verlauf mehrerer Jahre wechselnde Dominanzstrukturen im Plankton auftreten
konnen.

Die limnologisch gefalite Gruppe der ,,mineralreichen Gewésser* umfalit Gewésser recht unterschied-
licher Dominanzstrukturen der Phytoplanktons (Heterogenitit innerhalb der Gewéssergruppe siche

auch Kapitel 3. 2. 2. 3.).

Publikationen zu den hier vorliegenden Untersuchungen: TEUBNER et al. 1996.




4. Diskussion

4. 1. Ubereinstimmung zwischen limnologischer und planktologischer Gruppenbildung
Die limnologisch dhnlichen Gewdsser, die hier in ,,polymiktische FluBseen®, , mineralreiche Gewéasser*,
»dimiktische, mesotrophe Seen“ und ,,dystrophe Seen* gruppiert werden, weisen auch ein mehr oder
weniger dhnlich zusammengesetztes Phytoplankton auf. Umgekehrt kann allgemein gezeigt werden, daf3
sich in limnologisch verschiedenen Gewassergruppen zugleich differenzierte Algen-Dominanzstrukturen
des Phytoplanktons entwickeln (Abbn. 32, 51, 76 A).

Die zwei unabhingig durchgefiihrten Gewéssergruppierungen, d. h. die limnologisch definierte Grup-
penbildung und die iiber die Phytoplanktonstrukturen bestimmte Gruppenbildung, decken sich damit
weitestgehend.

Diese gute Ubereinstimmung der planktologischen mit der limnologischen Gruppenbildung zeigt sich
mehrfach auf der Basis von Biovolumenanteilen der Arten und Artengruppen, nicht aber anhand der
Biovolumenanteile hoherer Algentaxa wie Klassen und Ordnungen. So dhnelt aufgrund der extrem hohen
Biovolumenanteile der Cyanophyceen die Algenklassen-Dominanzstruktur der Krummen Lake - ein
eutrophes Gewdsser mit dystrophem Charakter - der Dominanzstruktur der ebenfalls durch Blaualgen
dominierten ,,polymiktischen FluBseen“ (Abb.20 AundB). Erst ein Vergleich der Arten-
Zusammensetzung, sowohl qualitativ (i) als auch quantitativ (ii), zeigt, dal die Phytoplanktongemeinschaft
der Krummen Lake mit der eines weiteren hier untersuchten dystrophen Gewissers, des Gro3en Plagesees,
weitestgehend vergleichbar ist (i: Artenliste Tabelle III, ii: Abbn. 32, 51,76 A, 77). Wihrend in den
»polymiktischen FluBseen* Planktothrix agardhii, Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa s. 1.
und M. viridis zu den dominanten Cyanophyceen-Arten zdhlen, entwickeln in der Krummen Lake
insbesondere Taxa wie Planktolyngbya subtilis, Microcystis wesenbergii, Woronichinia spp. und Snowella
spp. hohe Populationsdichten.

Bei Vergleichen von Phytoplanktonstrukturen, insbesondere bei sehr umfangreichen Gewésserspektren,
werden hdufig multivariate statistische Methoden angewandt. Insbesondere Clusteranalysen, aber auch
Hauptkomponentenanalysen, dienen dabei hiufig der grafischen Prisentation der Abstufung in den Ahn-
lichkeiten zwischen Arten- oder Gewassergruppen (z. B. VARIS et al. 1989, HOLZMANN 1994).
Dennoch widerspiegeln insbesondere Dendrogramm-Darstellungen nicht zwangslaufig die Wesensziige
der Unterschiede in den Phytoplanktongemeinschaften. Hiufig wird in einem Dendrogramm eine ,,Uber-
fiille von Arten in die Gruppenbildung einbezogen, so da3 die eigentliche Dominanzstruktur des Phyto-
planktons verschleiert wird.

Bezogen auf das urspriingliche Spektrum von 28 Cyanophyceen- bzw. 29 Bacillariophyceen-Taxa ergeben
sich fiir mehrere Arten unterschiedliche Gruppenzuordnungen zwischen der HCA- und der PCA-
Gruppenbildung (Abbn. 27-29 und 46-48). Diese Widerspriichlichkeit in der Gruppenbildung bringt zum
Ausdruck, daf} sich anhand dieses weiten Artenspektrums nicht sehr charakteristisch die Unterschiede in
der Phytoplanktonstruktur widerspiegeln lassen. Erst nach Reduktion der Anzahl von Arten, d. h. nach der
Selektion der charakteristischen Arten der Phytoplanktongemeinschaften, sind die Gruppierungen der
HCA mit der der PCA weitestgehend identisch (stabile Arten-Gruppenbildung, Abbn. 30, 31 und 49, 50).
Anhand dieser wenigen Taxa, der 10sogenannten reprasentativen Cyanophyceen- bzw.
Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen, 148t sich dann auch die differenzierte Phytoplankton-
Zusammensetzung fiir die 4 Gewiéssergruppen hinreichend genau beschreiben. Somit zeigt die vorliegende
Arbeit, dal eine Reduktion der Anzahl der Arten (Variablenreduktion durch PCAs) geeignet ist,
wesentliche Unterschiede in der Phytoplanktonstruktur klar herauszustellen.
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Tab. V: Zahl der Gewasser, in denen die reprasentativen Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Arten und
-Artengruppen beobachtet wurden (siehe Artenliste Tabelle Ill, S. 68-71):

Taxon Gewasserzahl

Aulacoseira spp., Anabaena flos-aquae, Actinocyclus normanii, Cyclostephanos dubius,
Cyclotella kuetzingianalocellata/comensis, Cyclotella radiosa, Fragilaria ulna,

Stephanodiscus hantzschii, Stephanodiscus neoastraea, Microcystis aeruginosa 11
Aphanizomenon gracile, Limnothrix redekei 10
Aphanizomenon flos-aquae, Planktolyngbya subtilis, Planktothrix agardhii 9
Anabaena lemmermannii, Microcystis wesenbergii 8
Nitzschia acicularis 7
Microcystis viridis 6
Tabellaria flocculosa 4

Die Mehrzahl dieser repridsentativen Arten treten in allen oder fast allen 11 Gewissern auf
(Tabelle V). Damit lassen sich - auf der Basis von Biovolumenanteilen - die Unterschiede der
Phytoplanktongemeinschaften gerade durch die stetig vorkommenden und weniger durch die seltener
beobachteten Arten im Gewisserspektrum beschreiben.

Die Qualitit der hier durchgefiihrten Phytoplanktonanalyse ergibt sich aus dem Umstand, da3 mit den
Biovolumenanteilen ein metrischer Datensatz genutzt wird. Ein metrischer Datensatz besitzt den
hochsten Informationsgehalt gegeniiber nominal- und ordinal-skalierten Datensétzen (HENRION et al.
1988). Bei einer Phytoplanktonanalyse, die sich auf einen binir codierten Datensatz zum Vorkommen
der Arten stiitzt, d. h. ,,Art nicht vorhanden, Art vorhanden, gewinnen zwangsliaufig die unsteten
Arten diskriminatorische Bedeutung. Dagegen ergibt sich auf der Basis der Biovolumenanteile a priori
keine gerichtete Selektion zwischen seltenen und héufig vorkommenden Arten im Datensatz. Hierin
liegt der Vorteil der hier durchgefiihrten Phytoplanktonanalyse.

Die diskriminatorische Bedeutung der reprasentativen Arten liegt insbesondere in den gewésser-
und/oder saisonspezifisch extrem variierenden Biovolumenanteilen begriindet. Unabhingig davon, ob
diese reprasentativen Arten haufig oder selten iiber das gesamte Gewdsserspektrum vertreten sind, er-
reichen sie nur in wenigen Gewissern und/oder nur zu bestimmten Jahreszeiten dominante Biovolu-
menanteile am Gesamt-Phytoplankton.

So wird beispielsweise Tabellaria flocculosa nur in 4 der 11 Gewésser beobachtet und zédhlt daher zu
den eher selten im Gewdsserspektrum auftretenden Arten (Tabelle V). Jedoch erreicht diese Art
zumindest in einem Gewdsser, ndmlich im Parsteiner See, dominante Anteile am Bacillariophyceen-
Plankton und kennzeichnet damit die Phytoplanktonstruktur in diesem See (Abb. 54). Im Jointplot der
CCA der Abb. 52 A-B erfolgt eine Kennzeichnung dieser Art als seltene Art durch die ,,dezentrale®
Anordnung des Variablenpunktes gegeniiber den anderen 9 Taxa (siche JONGMAN et al. 1987).
Andere im Gewisserspektrum ebenfalls seltener auftretende Taxa wie Centronella reicheltii, Pleuro-
sigma spp. und Nitzschia sigmoidea erreichen im Vergleich zu Tabellaria flocculosa in keinem der
Gewisser bemerkenswerte Biovolumenanteile (Abb. 49, PCA: Datenbasis = 22 Diatomeentaxa; Arten-
liste: Tabelle III). Diese drei Taxa tragen somit wenig Information zur Differenzierung der gewésser-
und saisonspezifischen Phytoplanktonstrukturen bei und werden im ersten Schritt der Variablenreduktion
eliminiert. Analog ergibt sich auch fiir Fragilaria crotonensis und Asterionella formosa keine hohe
diskriminatorische Bedeutung. Im Gegensatz zu den 3 zuvor genannten Taxa sind diese beiden
Diatomeen-Arten in 9 von 11 Gewéssern beobachtet worden und zdhlen damit eher zu den stetigen
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Arten. Damit wird deutlich, daBl eine Artenreduktion a priori auf einer grolen Anzahl von Taxa, d. h.
sowohl auf stetig als auch auf selten vorkommenden Taxa, basieren sollte. Folglich ist es unerldBlich,
bei der quantitativen Analyse einer Phytoplanktonprobe das Biovolumen eines breiten Spektrums von
Taxa primér zu erfassen, auch wenn sekundir die Zahl der Taxa stark reduziert wird.

Zusammenfassend wird klar, da3 in der hier vorliegenden Phytoplanktonanalyse die multivariaten sta-
tistischen Methoden nicht allein der Darstellung der Arten-Gruppenbildung dienen. Sie zielen mit der
Extraktion der 10 repridsentativen Cyanophyceen- bzw. Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen
insbesondere auf eine prignante Darstellung von gewissertypischen Dominanzstrukturen des Phyto-
planktons. Sowohl die Biovolumenanteile der repriasentativen Cyanophyceen- als auch die der
Bacillariophyceen-Arten kennzeichnen mafigeblich die Phytoplankton-Dominanzstruktur in einzelnen
Gewissern und/oder zu bestimmten jahreszeitlichen Abschnitten (siehe Kapitel 4. 4. und 4. 5.). Damit
ist erwiesen, daB3 sich die 4 limnologisch verschiedenen Gewéssergruppen sowohl anhand der
Dominanzstrukturen des Cyanophyceen- als auch der des Bacillariophyceen-Planktons unterscheiden
lassen.

4. 2. Limnologische Charakteristik

Fiir die limnologische Beschreibung werden 7 Parameter herangezogen. Zur Differenzierung der Gewés-
sergruppen sind 6 davon von Bedeutung: der TN- und TP-Gehalt sowie deren Verhiltnis zueinander, die
Chlorophyll-a-Konzentration, die Leitfahigkeit und das Verhéltnis der Durchmischungstiefe zur
euphotischen Zone (Abb. 10).

Die Korrelationen zwischen diesen limnologischen Variablen sind nicht Schwerpunkt dieser Gewasser-
untersuchung und sollen damit im folgenden auch nur kurz in zwei Punkten (i, ii) diskutiert werden:

i: In Ubereinstimmung mit DOWNING & McCAULEY (1992) ergibt sich fiir den Datensatz von
11 Gewdssern mit unterschiedlichen Trophiestufen (Abb. 11 A und B) eine negative Korrelation zwischen
dem TN/TP-Verhiltnis und der TP-Konzentration (Abb. 10). Diese strenge negative Korrelation resultiert
aus dem verhéltnisméBig groBen Variabilititskoeffizienten der Gewésser-Mittelwerte von TP gegeniiber
TN (TP: 71 %, TN: 33%). Anhand der hohen Variabilititskoeffizienten wird deutlich, da3 insbesondere
die TP-Gewisser-Mittelwerte stark streuen. Die Dispersion der Gewésserpunkte entlang der Trophie-Skala
bietet eine giinstige Voraussetzung flir die Beschreibung differenzierter Phytoplanktongemeinschaften.

ii: Neben dem Néahrelementdargebot wird dem Lichtdargebot fiir die Phytoplanktonentwicklung im
Gewisser eine entscheidende Bedeutung beigemessen (KOHL & NICKLISCH 1988). In dem unter-
suchten Gewisserspektrum treten hohe Chlorophyll-a-Konzentrationen insbesondere bei hohen Werten
des Verhiltnisses von Durchmischungstiefe (z,x) zu euphotischer Zone (z.) auf (Abb. 10). Nach
DOKULIL (1994) spielt die Durchmischungstiefe in triilben durchmischten Gewiéssern eine Schliisselrolle
fiir deren Produktivitdt, da jene meist groBer als die euphotische Zone ist. So wird iiber das Zyx/Zey-
Verhéltnis die zeitweilige Verfrachtung der Algen auflerhalb der euphotischen Zone reguliert. Da in den
hier untersuchten, stark durchflossenen, turbulenten Seen die Triibe im wesentlichen jedoch nicht durch
anorganische Schwebstoffpartikel, sondern durch die hohen Populationsdichten in den Planktongemein-
schaften bedingt wird (Selbstbeschattungseffekt der Algen, TALLING 1971), ist es auch nicht ver-
wunderlich, daB3 hier gerade in den triilben Gewéssern sehr hohe Chlorophyll-a-Konzentrationen auftreten
(vergleiche dazu Gewdsser-Mittelwerte der Sichttiefen und Gesamtphytoplankton-Biovolumina in
Tabelle II). So ergibt sich im hypertrophen Langen See, dessen Wasserkorper eine mittlere Verweilzeit
von nur 4 Tagen aufweist (KOHL et al. 1994), trotz der vergleichsweise hohen und damit ungiinstigen
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Zmix/Zew- Verhdltnisse (Mittelwert: zy,i/Ze, =3,2) der hochste Mittelwert der Chlorophyll-a-Konzen-
trationen (60 pg 1) unter den 11 Gewissern. Die unterschiedlichen Lichtanspriiche der dominanten
Algen in den Planktongemeinschaften dieser hypertrophen ,,polymiktischen FluBseen* werden in
Kapitel 4. 6. ausfiihrlich diskutiert.

In der Biplot-Darstellung der PCA zur Differenzierung der limnologischen Gewdéssergruppen wird
eine nahezu gleichrangig hohe Bedeutung fiir noch 6 Parameter herausgestellt (Abb. 10). Dagegen
zeigt die Jointplot-Darstellung der CCA, daBl fir die Beschreibung der differenzierten
Planktonzusammensetzung nur wenige limnologische Parameter stirker relevant sind (Abbn. 34 und
52). So ergeben sich gewisserspezifische Unterschiede des Cyanophyceen-Planktons insbesondere
entlang eines Gradienten der Leitfdhigkeit und der TN/TP-Verhéltnisse. Unterschiede in der
Bacillariophyceen-Zusammensetzung stehen hauptsachlich in Beziehung zu den stark variierenden
SRSi-, Chlorophyll-a-Konzentrationen und SRSi/TN-Verhiltnissen im Gewisserspektrum. Diese
Korrelationen zwischen der Verteilung der Biovolumina der Arten und den limnologischen
Parametern beschreiben in den 11 Gewidssern das Vorkommen der Arten in Beziehung zum
limnologischen Bedingungsgefiige. Sie sind eng an den konkret zugrundeliegenden Datensatz
gekniipft und miissen nicht zwangsldufig kausale oder allgemeingiiltige Zusammenhénge aufdecken
(siehe auch folgende Kapitel der Diskussion).

Fiir die 4 limnologisch definierten Gewéssergruppen ergeben sich unterschiedlich streng abgrenzbare
Phytoplanktonstrukturen. So lassen sich zwischen den ,,polymiktischen FluBseen®, den ,,dystrophen Seen®,
aber auch den ,dimiktischen, mesotrophen Seen“ Unterschiede in den Phytoplanktonstrukturen gut
ableiten. Dagegen ergibt sich fiir die 4 Gewdésser der ,,mineralreichen Gewésser* eine wechselhaft strenge
Zuordnung in Abhéngigkeit von den Algengruppen. Wahrenddessen sich anhand des Cyanophyceen-
Planktons noch alle 4 Gewdsser dieser einen Gewdssergruppe zuordnen lassen (Abbn. 32 und 34), zeigen
sich mit der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons und den dominanten Arten verschiedener
Algenklassen Unterschiede in den Phytoplanktonstrukturen zwischen den drei Gewédssern der
»Flakenseegruppe und dem Kiessee (Abbn.51 und 76 A). Damit wird deutlich, da3 in dem hier
untersuchten Gewisserspektrum dhnlich hohe Leitfahigkeiten als Kriterium weniger geeignet sind, die
Charakteristik der Phytoplanktonstruktur zu beschreiben. Im Einklang mit der differenzierten
Bacillariophyceen-Zusammensetzung innerhalb der ,,mineralreichen Gewasser wird im Jointplot der CCA
(Abb. 76 A) der Leitfdhigkeit eine untergeordnete Bedeutung gegeniiber den trophischen Parametern
beigemessen. Die unterschiedlichen Phytoplanktonstrukturen innerhalb der ,,mineralreichen Gewésser*
stehen im Einklang mit der trophische Heterogenitét innerhalb dieser Gewéssergruppe. Die trophischen
Unterschiede zwischen der ,,Flakenseegruppe* und dem Kiessee kommen insbesondere in dem analytisch-
empirischen Schema von FORSBERG & RYDING (1980) und den trigonalen TN-TP-SRSi-Grafiken zum
Ausdruck (Abbn. 11 A-B und 15). Mit den kanonischen Korrelationen zwischen Umweltparametern und
Algenzusammensetzung ergibt sich auch bei anderen Gewésserspektren eine stirkere Relevanz der
trophischen Parameter gegeniiber der Leitfahigkeit (HOLZMANN 1994, WUNSAM & SCHMIDT 1995).

Dennoch muf3 zusammenfassend gesagt werden, daf3 eine limnologische Charakteristik, die eine Vielzahl
von hydrochemischen, hydrologischen und morphometrischen Parametern a priori beriicksichtigt, von
Vorteil ist. Mit den Methoden der multivariaten Statistik ist es moglich, wesentliche limnologische
Unterschiede im Gewdsserspektrum hervorzuheben. Durch die limnologische Gruppenbildung ergibt sich
weitestgehend ein sinnvoller Uberblick, der iiber die 11 individuellen Gewsserstrukturen hinausreicht.



4. Diskussion 173

4. 3. Einzelwerte und gepoolte Datensiitze
Die Methoden der multivariaten Statistik und die Darstellung der Phytoplanktonentwicklung in Jahres-
verldufen erginzen sich sinnvoll im Rahmen der hier vorliegenden Phytoplanktonanalyse.

Mittels multivariater Statistik ergibt sich auf der Basis von gepoolten Datensétzen eine sinnvolle
Ubereinstimmung zwischen den limnologisch und planktologisch definierten Gewissergruppen. Auch
ergeben sich Hinweise auf wechselnde Dominanzstrukturen wéhrend der Untersuchungsjahre innerhalb
einer Gewdssergruppe (z. B. ,,polymiktische Fluiseen*) bzw. innerhalb eines Gewéssers (z. B. Langer See
Abb. 76 A). Eine besondere Giite der Datenbasis von Saison-Mittelwerten spiegelt sich in der
Differenzierung in ein gewisser- und ein saisonspezifisches Vorkommen der Arten wider (z. B. Abbn. 35
und 58).

Mit der ,,gestaffelten” Mittelwertbildung von Einzelwerten zu Saison-Mittelwerten, zu Gewésser-Jahres-
Mittelwerten und zu Gewésser-Mittelwerten (Abbn. 31, 32, 33, 50 und 51) nimmt haufig zwangslaufig das
BestimmtheitsmaB bei der Beschreibung korrelativer Zusammenhiinge zu (HAKANSON & WALLIN
1991). Das heifit aber auch, dal aufgrund der sehr starken Streuung der EinzelmefBwerte korrelative
Zusammenhinge am ehesten im Datensatz der Einzelwerte {iberdeckt werden konnen. Insofern eignen sich
EinzelmeBwerte weniger als Datenbasis fiir eine multivariate Phytoplanktonanalyse.

Unabhingig von der Mittelwertbildung ergeben sich auch mit der Variablenreduktion zwangslaufig hohere
Informationsgehalte fiir korrelative Beziehungen (Abbn. 30 und 49).

Somit ist es mdglich, mit der multivariaten Statistik insbesondere hauptséchliche Unterschiede im limno-
logischen Bedingungsgefiige und der Phytoplanktonstruktur zwischen den 11 Gewéssern klar zu erkennen.
Dies impliziert aber auch, dal umgekehrt Details der Planktonentwicklung bei diesen Methoden nicht zum
Tragen kommen.

Daher werden Nuancen in der Phytoplanktonentwicklung in kurzen Zeitintervallen, d. h. auf der Basis von
Einzelwerten, im Jahresverlauf analysiert. Hinweise aus der multivariaten Statistik zu wechselnden
Dominanzstrukturen werden so im Zusammenhang mit der Nahrelementverfiigbarkeit in detaillierter
Zeitfolge diskutiert. Dabei zeigt sich im Jahresverlauf hiufig, da die Anderung der Planktonentwicklung
mit den starken Anderungen des Ressourcendargebotes, z. B. bei eintretenden SRSi-Limitationszustéinden
bzw. sich dndernden TN/TP-Verhéltnissen, nédherungsweise synchron lduft bzw. zeitlich leicht verzogert
einhergeht (siche Kapitel 4. 6.).

In diesem Zusammenhang ergibt sich jedoch auch eine weitere plausible Erklarung dafiir, dal Einzelwerte
weniger geeignet fiir multivariate statistische Methoden zur Phytoplanktonanalyse sind. So werden
beispielsweise hdufig noch wihrend der Massenentwicklung der Diatomeen bereits SRSi-Konzentrationen
unter der Nachweisgrenze gemessen (SOMMER 1988 a, KOHL et al. 1994). Damit wiirden gerade im
Einzelwert-Datensatz die extrem hohen Biomassen der Kieselalgen den extrem niedrigen SRSi-
Konzentrationen gegeniiber stehen. Dies wiirde in einer multivariaten Analyse, bei der die Zeitfolge der
Prozesse unberiicksichtigt bleibt, zwangslaufig zu der falschen Aussage fiihren, daB3 kein Zusammenhang
zwischen der Diatomeen-Massenentwicklung und dem SRSi-Dargebot besteht. Daher miifite bei einer
multivariaten Statistik anhand von Einzelwert-Datensétzen die zeitliche Verzogerung abhédngiger Prozesse
Beriicksichtigung finden, um bestehende Korrelationen aufdecken zu konnen. Bei Bezugnahme auf
gepoolte Datensétzen in der multivariaten Statistik jedoch konnen derartige Uberlegungen vernachléssigt
werden.

Damit sind gepoolte Datensétze hier eine geeignete Datenbasis flir die multivariate Statistik. Grundziige
der limnologischen Verschiedenheit der Gewésser sowie der gewisser- und saisonspezifischen Biovolu-
menentwicklung sind somit fiir die 11 Gewésser erkennbar (siehe Kapitel 4. 4. und 4. 5.). Einzelwerte
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dagegen sind eine sinnvolle Datenbasis fiir eine detaillierte Untersuchung von Zeitfolgen in der
Planktonentwicklung (siehe Kapitel 4. 6.).

4. 4. Gewasserspezifische Biovolumenentwicklung der reprisentativen Arten und Arten-
gruppen des Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Planktons

In den hier untersuchten Gewéssern mit niedrigen TN/TP-Verhéltnissen treten Aphanizomenon flos-aquae,
Microcystis viridis und Planktothrix agardhii auf (Abb.34 A-B). Fiir diese Arten sind extreme
Massenentwicklungen charakteristisch (Abbn. 39,40, Microcystis spp. im Langen See und Grofen
Miiggelsee mit hohen Anteilen von M. viridis neben M. aeruginosa s. 1.). Damit trifft fiir diese Gewdsser
die allgemeine Aussage zu, dafl Blaualgen-Wasserbliiten bevorzugt in Gewéssern mit niedrigen TN/TP-
Verhiltnissen auftreten (SOMMER et al. 1986, siehe insbesondere Kapitel 4. 6).

Der Vergleich der Cyanophyceen-Dominanzstrukturen von SCHREURS (1992) baut auf den umfang-
reichen Datenpool von 80 holléndischen Seen iber 400 Untersuchungsjahre auf. Mit der Gegeniiberstel-
lung von ,,Oscillatoria“-, ,,Aphanizomenon‘‘- bzw. ,,Microcystis“-dominierten Gewassern wird dabei
gezeigt, da3 die hochsten sommerlichen Chlorophyll-a-Konzentrationen in den ,,Oscillatoria-lakes®, d. h.
bei langanhaltender Dominanz insbesondere von Planktothrix agardhii, auftreten. In Ubereinstimmung
damit ergeben sich auch im hier untersuchten Gewisserspektrum fiir Planktongemeinschaften mit
Dominanz von P. agardhii die hochsten Chlorophyll-a-Konzentrationen (Abb. 34 A). Am hochsten sind
die Gewidsser-Mittelwerte der Chlorophyll-a-Konzentrationen im Langen See, dessen Planktongemein-
schaft durch die ,typischen* ,,Oscillatoria“-Jahre geprigt ist (Abbn. 10, 38). Ein ,,Oscillatoria““~-domi-
niertes Plankton tritt nach dem Gewisservergleich von SCHREURS insbesondere in flachen, stark
durchmischten Gewéssern auf. Bei den P. agardhii-dominierten Planktongemeinschaften der 11 Gewasser
in Berlin-Brandenburg kommen im Einklang damit auch im Sommer maximale Zyx/Zmn.x-Werte, was
nahezu vollstédndig bzw. vollstindig durchmischte Wasserkorper bedeutet, vor (Abb. 34 A).

In den hypertrophen Gewissern treten neben dem P. agardhii-dominierten Sommer-Plankton auch
Aphanizomenon flos-aquae-Massenentwicklungen auf. Unterschiede bzw. Ubergiinge zwischen beiden
Massenentwicklungen werden detailliert in Kapitel 4. 6. diskutiert.

Eine Bezugnahme auf die von SCHREURS definierten ,,Anabaena’“-dominierten Gewésser ist fiir das
Berlin-Brandenburger Gewasserspektrum wenig sinnvoll, da die Cyanophyceen in den Gewissern mit
héheren Anabaena-Biovolumenanteilen nicht die dominante Algenklasse darstellen.

Angaben zur 6kologischen Verbreitung der Anabaena- und Microcystis-Arten sind in der Literatur wenig
bekannt bzw. es werden keine unterschiedlichen Vorkommen fiir diese Arten angegeben (Microcystis:
KOMAREK & ETTL 1958, KOMAREK 1991, Anabaena: KOMARKOVA-LEGNEROVA &
ELORANTA 1992). Bei dem hier untersuchten Gewésserspektrum kristallisiert sich jedoch heraus, daf3
die Anabaena- und Microcystis-Arten verschiedene Verbreitungsschwerpunkte haben. So ergeben sich
hoéhere Biovolumenanteile von Microcystis wesenbergii in Begleitung von Planktolyngbya subtilis und
Anabaena lemmermannii in Gewissern mit niedrigen TP-Konzentrationen (Abbn. 30-32, 34, 35, 38).
Dagegen treten Massenentwicklungen von Microcystis aeruginosa s. 1. und M. viridis insbesondere in
Begleitung von hohen Populationsdichten von Aphanizomenon flos-aquae in den hypertrophen Gewassern
auf (siche insbesondere Kapitel 4.6.). Anabaena flos-aquae entwickelt gleichfalls hohere
Biovolumenanteile in den hypertrophen Gewéssern, auch wenn die absoluten Biovolumina dieser Art
niemals solche extrem hohen Werte wie bei Planktothrix agardhii und Aphanizomenon flos-aquae
erreichen.

Im Gegensatz zu den Cyanophyceen-Arten ergeben sich aus der stirkeren Relevanz der Diatomeen fiir
Gewisserqualitidts-Untersuchungen in der Literatur detailliertere Verbreitungsangaben zu den Arten der
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Bacillariophyceen. In der Tabelle VI sind die Trophie-Indikatorwerte nach Van DAM et al. (1994) fiir die
10 représentativen Bacillariophyceen-Taxa zusammengestellt.

Tab. VI: Indikatorwert fiir den Trophiegrad nach Van DAM et. al. (1994) fir die 10 reprasentativen Taxa des
Bacillariophyceen-Planktons der 11 Gewasser.

Trophiegrad Diatomeen-Taxa
hypereutraphent : Stephanodiscus hantzschii
eutraphent : Actinocyclus normanii

Aulacoseira granulata

(= dominante Art in Aulacoseira spp. der 11 Gewasser)
Cyclostephanos dubius

Cyclotella radiosa

Fragilaria ulna var. acus

Stephanodiscus neoastraea

Nitzschia acicularis

meso- bis eutraphent : Cyclotella ocellata (hier in Cyclotella kuetz./ocellatalcomensis)

mesotraphent : Tabellaria flocculosa

Die Aussage zu Abb. 53 ist konform zu der von Tabelle VI und beinhaltet, da insbesondere
Stephanodiscus hantzschii und Cyclotella kuetzingianalocellata/comensis sehr verschiedene Verbrei-
tungsschwerpunkte haben und folglich eine Dominanz der einen Art hohe Biovolumenanteile der anderen
Art ausschliefit.

Des weiteren zeigt die Jointplot-Darstellung in Abb. 52 A-B folgende drei Aussagen: (i) Die Unterschiede
in der Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons werden hauptsdchlich durch die verschieden
hohen Biovolumenanteile von Tabellaria flocculosa und Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis in den
einen und von Stephanodiscus hantzschii in den anderen Gewéssern bestimmt. Wahrend (ii) S. hantzschii
hohe Biovolumenanteile insbesondere in den hypertrophen Gewidssern mit hohen Chlorophyll-a- und
SRSi-Konzentrationen erreicht, ergeben sich (iii) fiir 7. flocculosa und C. kuetzingianalocellata/comensis
hohere Biovolumenanteile nur in den Gewéssern mit niedrigem Chlorophyll-a- und SRSi-Gehalt (eutrophe
bis mesotrophe Gewdsser). Diese Aussagen stehen wiederum im Einklang mit den unterschiedlichen
Trophie-Indikatorwerten nach Van DAM et al. (1994) (Tabelle VI).

Fiir 7 der 10 représentativen Diatomeen-Taxa wird in der Tabelle VI ein Verbreitungsschwerpunkt in den
eutrophen Gewdssern angegeben. Dadurch lassen sich fiir diese 7 Taxa keine Abstufungen in der
Verbreitung nach Van DAM ablesen. In Ubereinstimmung damit zeigt sich im Jointplot der Abb. 52 A-B,
daB3 die Biovolumenanteile dieser Taxa lediglich die Dispersion der Gewésserpunkte entlang der 2. Achse
wesentlich bestimmen. Somit kommen auch in Abb. 52 A-B nur Nuancen in der unterschiedlichen
Biovolumenentwicklung zwischen diesen Taxa zum Ausdruck. Dariiber hinaus sind bei 4 der 7 Taxa,
namlich Actinocyclus normanii, Aulacoseira spp., Stephanodiscus neoastraea und Nitzschia acicularis,
mehr saisonspezifische als gewisserspezifische Griinde fiir die Differenzierung ma3gebend (Abbn. 55-57,
siche Kapitel 4. 5.). Bei einer Reduktion allein auf die gewasserspezifischen Unterschiede ist dann eine
Ubereinstimmung mit dem Indikatorsystem nach Van DAM wieder gegeben.

Somit steht die Verbreitung aller repriasentativen Bacillariophyceen-Taxa der 11 Berlin-Brandenbur-
gischen Gewidsser im Einklang mit dem Indikator-System nach Van DAM et al. (1994).
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4. 5. Saisonspezifische Biovolumenverteilung der reprisentativen Arten und Artengrup-
pen des Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Planktons

Auf der Basis von Saison-Mittelwerten kristallisiert sich neben der gewésserspezifischen Verteilung
auch eine saisonspezifische Biomasseentwicklung der repriasentativen Arten heraus. Die
Besonderheiten der saisonalen Phytoplanktonentwicklung werden in der Literatur vielfach diskutiert
(z. B. REYNOLDS 1984, SOMMER 1986, SEIP & REYNOLDS 1995, POULICKOVA 1993), auch
unter Anwendung multivariater statistischer Methoden (PCA: BARTELL et al. 1978, CCA:
STEVENSON & WHITE 1995).

Nach der DA ist Limnothrix redekei in den 11 Berlin-Brandenburger Gewissern eine ausgesprochene
Frithjahrs/Winter-Art (siche auch MEFFERT 1975). Dagegen ergeben sich insbesondere fiir
Microcystis aeruginosa s. 1., Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae, A.lemmermannii,
Planktolynbya subtilis und Planktothrix agardhii hohe Biovolumenanteile im Sommer-Herbst-
Plankton (Abbn. 36-38). Sommer- und Herbst-Massenentwicklungen dieser Arten werden in der
Literatur mehrfach beschrieben (u. a. REYNOLDS 1984, TRIMBEE & HARRIS 1984, HECKY et al.
1986).

Auch fiir die Bacillariophyceen-Arten sind saisonspezifische Biomasseentwicklungen charakteristisch.
Wiéhrend Nitzschia acicularis und Stephanodiscus neoastraea ausgesprochene Frithjahrs/Herbst-Arten
sind, ergeben sich fiir Aulacoseira spp. und Actinocyclus normanii héhere Biovolumenanteile im
Sommer- und Herbstplankton (Abbn. 55-57). Die ausgeprigte Sommer/Herbst-Massenentwicklung fiir
Aulacoseira granulata (REYNOLDS 1984, HECKY et al. 1986, DAVEY 1987, POULICKOVA
1993) und Actinocyclus normanii (KISS et al. 1990) wird in der Literatur mehrfach beschrieben. In
den hier untersuchten Gewassern nimmt die Art Aulacoseira granulata den entscheidenden Biovolu-
menanteil am Gesamt-Volumen Aulacoseira spp. ein.

4. 6. ,,Oscillatoria“- und ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahre

Bei einem Vergleich der Phytoplanktongemeinschaften wird erkennbar, daf3 sich die Phytoplankton-
strukturen des Langen Sees und des GroBen Miiggelsees - zweier ,,polymiktischer FluBseen - immer
klar gegeniiber den Phytoplanktongemeinschaften der {iibrigen , mineralreichen Gewisser”, der
»~dimiktischen = mesotrophen  Seen“ und der ,dystrophen Seen“ abgrenzen lassen
(Abbn. 32, 51,76 A, 77). In diesen beiden limnologisch recht dhnlichen Gewéssern ist auch ein
vergleichbares Artenspektrum vorhanden.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten entwickeln sich in beiden Gewissern vollig verschiedene
Phytoplankton-Dominanzstrukturen (Abb. 78). So lassen sich die Planktonentwicklungen im Langen
See 1990 und 1992 als ,typische* ,,Oscillatoria“-Jahre beschreiben. Dagegen sind die
Planktonentwicklungen im Groflen Miiggelsee 1990-1992 als typische ,,Aphanizomenon flos-
aquael/Microcystis spp.“-Jahre anzusehen (u. a. KOHL et al. 1985, KOHL et al. 1991).

In der Literatur werden mehrfach diese beiden Dominanzstrukturen beschrieben. Dabei wird sich
jedoch im wesentlichen auf die Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons beschréankt.
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Dominanz von Planktothrix agardhii:
WUNDSCH 1940, BURSCHE 1955: ,,H,S-Oscillatoria-Seen®;
BARTHELMES 1978: ,,Oscillatoria-Regime*,
TAUSCHER 1981: ,,Oscillatorietum agardhii BUDDE 1930
emend. TAUSCHER 1981
bzw.
Dominanz von Aphanizomenon flos-aquae und Microcystis spp.:
TAUSCHER 1981: , Aphanizomeno floris-aquae-
Microcystietum aeruginosa TAUSCHER 1981

Grouping of species of ,,Oscillatoria““- and
.,Aphanizomenon fl.-aqu./Microcystis spp.“
dominated years

Hierarchical clusteranalysis: Ward's Method, Squared Euclidean
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Abb. 78: Unterschiede in der Plankton-Zusammensetzung zwischen den ,Oscillatoria“- und den
+~Aphanizomenon flos-aquaelMicrocystis spp.“-Jahren.

[Dendrogamm einer HCA, Datenbasis: Gewasser-Jahresmittelwerte der ,polymiktischen Fluflseen®, n=11.
Algennamen von links nach rechts: Actinocyclus normanii, Cyclostephanos dubius, Stephanodiscus
hantzschii, Planktothrix agardhii, Aphanizomenon gracile, Stephanodiscus neoastraea, Microcystis aeru-
ginosa s. |., Microcystis viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira spp.]
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Die Friihjahrs-Massenentwicklung der Blaualgen verlduft in beiden Gewéssern noch dhnlich. Limno-
thrix redekei, eine ausgesprochene Friihjahrsart (Kapitel 3. 2. 2. 2.), entwickelt dabei dominante Anteile
am Cyanophyceen-Plankton gegeniiber geringen Biovolumina von Planktothrix agardhii (LANS:
Abb. 39, MUES 1990-1992: Abb. 40).

NICKLISCH & KOHL (1989) weisen anhand von Kulturversuchen nach, dal3 L. redekei ein iiberlegener
Lichtkonkurrent bei raschem Licht/Dunkel-Wechsel gegeniiber P. agardhii ist und sehen darin eine
Konkurrenzstirke dieser Art in der Phase der Frithjahrs-Vollzirkulation in triiben Gewéssern.

FOY (1983) konnte mit Konkurrenzversuchen zeigen, dal L. redekei bei niedrigen Temperaturen
(<11°C) ein schnelleres Wachstum als P. agardhii entwickelt und somit gerade im Friihjahr hohe
Biomasseanteile im Verhéltnis zu anderen Blaualgenarten entwickelt. In Abb. 79 wird der Jahresverlauf
der Wassertemperatur im Vergleich zur zunehmenden Friihjahrs-Massenentwicklung von L. redekei
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, daB3 das Biovolumen bei einer Wassertemperatur von iiber 11 °C
nicht mehr oder nur noch unmerklich zunimmt (in Abb.79 ist nur der ansteigende Ast der
Biovolumenentwicklung von L. redekei bis zum Maximum eingezeichnet, gesamter Jahresverlauf siche
Abbn. 39 und 40).

RUCKER (1992) und TIPPMANN (1993) leiten aus der Indikation von Nihrstofflimitationen fiir Frei-
landpopulationen wihrend eines ,,Oscillatoria‘““-Jahres im GroBen Miiggelsee ab, dal3 fiir die ausblei-
bende Biovolumenzunahme von Limnothrix redekei im Anschlufl an die Friithjahrs-Massenentwicklung
eine starke Stickstoff-Limitation ausschlaggebend ist. Dagegen setzt fiir P. agardhii trotz kurzfristiger N-
Limitation die sommerliche Massenentwicklung ein. Demnach vollzieht sich der Massenwechsel
zwischen beiden Arten unter N-Limitation (TIPPMANN 1993). NICKLISCH (1994) kann anhand von
semikontinuierlichen Kulturversuchen - bei starker Verdiinnung in grolen Zeitintervallen (7 Tage) -
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zeigen, da3 gerade unter N-Limitationsbedingungen bei L. redekei eine hohere Mortalitdt im Vergleich
zu P. agardhii auftritt (vergleiche dazu Versuche mit verdnderten semikontinuierlichen Kulturbedingungen
in NICKLISCH et al. 1991). Neben dem Zooplankton-Grazing sicht NICKLISCH (1994) dann auch in
diesen Verlustprozessen eine entscheidende Erkldrung dafiir, dal im Gegensatz zu P. agardhii bei
L. redekei eine sommerliche Massenentwicklung, d.h. eine starke Biomasseentwicklung unter be-
vorzugten N-Limitationsbedingungen im Gewdsser, ausbleibt. Dies steht wiederum im Einklang mit den
Planktongemeinschaften der hier untersuchten Gewisser, in denen L. redekei eine ausgesprochene
Friihjahrsart ist, wogegen extreme Massenentwicklungen von P. agardhii gerade im Sommer auftreten
(sieche Tabelle IV S. 108, siche auch Text nachfolgend).

Mit der Entwicklung des Sommerplanktons setzt in den beiden ,,polymiktischen Fluseen” meist eine
deutliche Differenzierung ein, und zwar in ein Planktothrix-dominiertes Plankton im Langen See (1990,
1992, Abb. 39) oder in ein Aphanizomenon/Microcystis-dominiertes Plankton im Groflen Miiggelsee
(1990-1992, Abb. 40). Fiir den hier untersuchten Zeitraum liegt damit der Schwerpunkt der Planktothrix-
Massenentwicklung in dem Flusee mit der kiirzesten Verweilzeit der hier untersuchten Seen (mittlere
Verweilzeit im Langen See = 4,13 Tage, Aph./Micr.-Dominanzstruktur hiufig im GroBlen Miiggelsee mit
einer mittleren Verweilzeit von 67,2 Tagen, Verweilzeiten aus KOHL et al. 1994 fir die
Untersuchungsjahre 1992/1993). Dariiber hinaus jedoch bildet sich die sonst fiir den Groen Miiggelsee
typische Aphanizomenon-Dominanzstruktur auch im Langen See (1991) heraus. Damit entwickeln sich
diese vollig verschiedenen Cyanophyceen-Dominanzstrukturen nicht nur in limnologisch sehr dhnlichen
Gewissern, sondern auch wihrend mehrerer Untersuchungsjahre in ein und demselben Gewésser. Fiir den
Groflen Miiggelsee konnte bereits in der Vergangenheit mehrfach ein Wechsel zwischen einem
swAphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“- und einem ,,Oscillatoria (Planktothrix agardhii)-
dominierten Sommerplankton beobachtet werden (KOHL et al. 1985, KOHL et al. 1991, NIXDORF &
HOEG 1993). Dieser abrupt erscheinende Wechsel der Cyanophyceen-Dominanzen im Verlaufe mehrerer
Jahre oder auch innerhalb eines Jahres wurde auch fiir andere Gewisser beschrieben (z. B. SCHREURS
1992).

Die hier vorliegenden Phytoplanktonuntersuchungen zeigen, daf3 sich bereits Ende Juni, d. h. mit Beginn
der frithsommerlichen Planktonentwicklung, abzeichnet, welche der beiden Dominanzstrukturen sich in
den beiden Gewissern entwickeln wird (Ausnahme MUES 1993).

Planktothrix agardhii weist im Langen See bereits unmittelbar nach Zusammenbruch der Friihjahrs-
Massenentwicklung von Limnothrix redekei hohe Populationsdichten auf, wobei keine grofleren Verluste
durch Zooplankton-Grazing auftreten (Zooplankton im Langen See 1992 siche KOHL et al. 1994). Damit
hat sich P. agardhii bereits zum Zeitpunkt des Unterschreitens des kritischen TN/TP-Verhéltnisses von 16
mit hohem Biovolumen etabliert (Abb. 39). Obwohl das kritische TN/TP-Verhiltnis von 16 ab Juni
langfristig unterschritten bleibt, erfolgt keine Massenentwicklung der bei niedrigen N/P-Verhéltnissen
beglinstigten nostocalen Arten wie z.B. Aphanizomenon flos-aquae. Insofern ist die Jahres-
Planktonentwicklung des Langen Sees 1990 und 1992 mit der vom Wolderwijd See vergleichbar, bei dem
sich Aphanizomenon trotz 6-wochiger N-Limitation unter den Dominanzverhéltnissen von Planktothrix
nicht etablieren konnte (ZEVENBOOM & MUR 1980). ZEVENBOOM & MUR vergleichen die
Perioden langanhaltender Planktothrix-Dominanz mit ,steady state“-Bedingungen: ,,Fluctuations in the
light conditions and other ecological factors do occur, but in hypertrophic (low light regime) lakes the
change are buffered (,;steady states™) (siche auch SCHREURS 1992: charakteristische ,,long-term
domination” durch Oscillatoria in Seen). Insofern zeigt sich fiir den Langen See unter alleiniger
Einbeziehung der reprisentativen Cyanophyceen-Arten, dall die Artenzusammensetzung iiber den
gesamten Jahresverlauf gleich bleibt, selbst wenn sich die quantitative Zusammensetzung der Arten
zueinander deutlich dndert (Tabelle IV S. 108).
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Die ausbleibende Massenentwicklung der Nostocales unter niedrigen N/P-Verhaltnissen 148t sich mit den
unterschiedlichen Lichtanspriichen von P. agardhii und A. flos-aquae erkléren. Unter den vorherrschenden
Schwachlichtbedingungen im Langen See, die infolge des ,,Selbstbeschattungs“-Effektes maBgeblich
durch die hohe Dichte der solitidren Planktothrix-Trichome verursacht werden, kann A. flos-aquae als die
Art mit hoheren Lichtforderungen (Van LIERE & MUR 1980) keine hohen Populationsdichten
entwickeln. Insbesondere bei der Heterocystenbildung zur N,-Fixierung stellt diese Art hohere
Lichtanspriiche. Nach ZEVENBOOM & MUR (1980) benoétigt Aphanizomenon bei Np-Fixierung 72%
mehr Lichtenergie als Planktothrix. Des weiteren zeigen KOHL et al. 1989, da} die Werte der minimalen
Lichterfordernis fiir das Wachstum von A. flos-aquae nicht nur unter N-Limitationsbedingungen, sondern
selbst unter N-Séttigung hoher als die von anderen Blaualgenarten, wie P. agardhii und L. redekei, unter
vergleichbaren Versuchsbedingungen sind. Der hohe Lichtanspruch dieser Aphanizomenon-Art wird dabei
mit dem Selbstbeschattungseffekt der Trichome in der Kolonie begriindet (Trichombiindelbildung).

Im Miiggelsee 1990-1993 und im Langen See 1991 liegen beim Unterschreiten der TN/TP-Verhiltnisse
von 16 im Vergleich zu der oben beschriebenen Planktonentwicklung niedrige Biovolumina von
P. agardhii vor (Klarwasserstadien siche KOHL et al. 1994). Die Massenentwicklung von A. flos-aquae
wird dann in den genannten Jahren bei beiden Gewéssern jeweils unmittelbar nach Unterschreiten des
kritischen TN/TP-Verhiltnisses initiiert (Abbn. 39, 40). Damit entwickeln nach den Klarwasserstadien hier
gerade solche Algenarten hohe Biovolumina, die z. B. aufgrund der Anordnung der Trichome bzw. Zellen
in Kolonien (4. flos-aquae, Microcystis spp.) dem FraB3druck des filtrierenden Crustaceen-Zooplanktons
standhalten konnen (u. a. HRBACEK 1964).

Im Groflen Miiggelsee 1993 ist der Start der Massenentwicklung insofern interessant, als dal in dem
niederschlagsreichen und regnerisch-kiihlen Jahr erst relativ spit im Jahr das kritische TN/TP-Verhéltnis
unterschritten wird. Aulacoseira spp. hat in dem Jahr bereits hohe Populationsdichten entwickelt
(Abb. 61). Aber ungeachtet dessen, analog den anderen drei Jahren im GroBen Miiggelsee, setzt bei
A. flos-aquae wiederum erst und genau mit TN/TP<16 ein starkes Wachstum ein. Damit wird deutlich,
daB in diesen Gewdssern neben dem Unterschreiten des kritischen TN/TP-Verhéltnisses nicht die Abso-
lutwerte der Phytoplankton-Biomasse, sondern vielmehr das konkrete Massenverhéltnis der beiden kon-
kurrierenden Blaualgenarten, P. agardhii und A. flos-aquae, von entscheidender Bedeutung ist. Insofern
ergeben sich hier auch Unterschiede zu Kultur-Konkurrenzversuchen, mit denen gezeigt wurde, daf} sich
trotz eines unterschiedlichen Inokulums bei den gleichen ,steady state“-Bedingungen immer wieder
dieselbe konkurrenzstarke Algenart am Ende durchsetzt (TILMAN 1982, SOMMER 1983). Im Gewésser
jedoch stellen sich im allgemeinen gerade nicht die Konkurrenz-Endphasen eines bestimmten ,,steady
state“-Bedingungsgefiiges ein, da ein mehr oder weniger hochfrequenter Wechsel von Storgrolen einen
gerichteten Selektionsdruck ausschlieBt (SOMMER 1993, siehe auch dazu weiter unten die
Kieselalgenentwicklung in den ,,4. flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahren).

Somit setzt sich mit der sommerlichen Planktonentwicklung in den ,, 4. flos-aquae/Microcystis spp.*-
Jahren - im Gegensatz zu den ,,Oscillatoria®“-Jahren (siehe oben Langer See) - ein sowohl qualitativ als
auch quantitativ deutlich anders strukturiertes Cyanophyceen-Plankton als im Friihjahr durch.

In Ubereinstimmung mit BAKER (1981) wurde die Heterocystenbildung bei A. flos-aquae iiber ein
weites Zeitintervall der Biovolumenentwicklung beobachtet (GroBer Miiggelsee, siche insbesondere
Heterocystenfrequenz 1992 in Abb. 41). Jedoch konnte zum Zeitpunkt niedriger TN/TP-Verhéltnisse
(<16), fiir den ein Mangel an mineralischem Stickstoff zu erwarten ist, i. a. kein deutlicher Anstieg der
Heterocystenfrequenz beobachtet werden. In Kulturversuchen wird gerade unter N-freier Nahrlosung
eine maximale Heterocystenbildungen beschriecben (UEHLINGER 1980, LEONARDSON 1984,
KOHL et al. 1985). Trotz der relativ niedrigen Heterocystenfrequenz (%) ergeben sich dennoch
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zwangsldufig zum Zeitpunkt der Biovolumenmaxima der Trichome auch Maxima des absoluten
Heterocysten-Biovolumens (siehe insbesondere 1992 und 1993). Damit ist zumindest fiir die Zeit der
Massenentwicklung iiber die N,-Fixierung ein deutlicherer Eintrag in den N-Haushalt zu erwarten
(LEONARDSON 1984, DUDEL 1989, DUDEL & KOHL 1991).

Im Gegensatz zu den Heterocysten ergeben sich fiir die hyalinen Trichom-Endzellen
(ANAGNOSTIDIS et al. 1988 b) deutlich hohe Biovolumenanteile gerade zum Zeitpunkt der
Massenentwicklung (siche insbesondere 1990, 1992, 1993 in Abb. 41). Inwieweit das verstirkte
Auftreten dieser schwach pigmentierten Zellen von physiologischer Bedeutung ist, ist ungeklart (siche
Diskussion zu N,-Fixation auflerhalb der Heterocysten in KOHL & NICKLISCH 1988).

Auch wenn im Langen See und im Groflen Miiggelsee fiir das Einsetzen der Massenentwicklung von
A. flos-aquae der Zeitpunkt des Unterschreitens des TN/TP-Verhéltnisses von 16 von wesentlicher Be-
deutung ist, kann dies nicht verallgemeinert werden. Im Gegensatz zum Langen See und zum Grof3en
Miiggelsee setzt im Flakensee kein starkes Wachstum dieser Aphanizomenon-Art unmittelbar nach
Unterschreiten des kritischen TN/TP-Verhéltnisses ein. Dabei herrscht im hypertrophen Flakensee weder
ein ungiinstig niedriges Lichtdargebot vor, noch tritt eine die Nostocales iiberlagernde Mas-
senentwicklungen von P. agardhii auf (Lichtdargebot: siche hohere mittlere Sichttiefe gegeniiber LANS
und MUES in Tabelle I, Biovolumina: Abb. 42). Wiahrend das kritische TN/TP-Verhéltnis sehr frithzeitig
im Jahr, d. h. meist im Marz/April, unterschritten wird, entwickelt sich A. flos-aquae erst wahrend der
Sommerstagnation stirker. Das maximale Biovolumen erreicht jedoch kaum 0,5 mm® I"'. Die allgemein
zu geringe Biomasseentwicklung trotz vergleichbar hoher TP-Konzentrationen (Abb. 11 A) und das
Ausbleiben einer mit den ,,polymiktischen FluBseen vergleichbaren Massenentwicklung der Nostocales
trotz  langanhaltend niedriger = TN/TP-Verhéltnisse (Abb.45) bringen die andersartige
Phytoplanktondynamik im Flakensee gegeniiber dem Langen See und Gro3en Miiggelsee zum Ausdruck.
Ein wesentlicher Unterschied und damit auch ein Grund fiir eine ausbleibende Vergleichbarkeit des
Flakensees mit dem Langen See und dem GroBen Miiggelsee wird in der unterschiedlichen stark
ausgepragten saisonalen Dynamik von TN gegeniiber TP gesehen (siche Néheres in Kapitel 4. 9.). Eine
weitere Interpretation fiir die ausbleibende Massenentwicklung der Nostocales in dem stark durch-
flossenen Flakensee (mittlere Verweilzeit = 28,9 Tage, aus KOHL et al. 1994) wird von KOHL et al.
1994 im Zusammenhang mit leicht hoheren Schwermetallgehalten im Wasserkdrper, insbesondere von
Kupfer, gegeben.

In Abb. 78 zeigt sich, daB3 neben den beiden oben diskutierten Arten, P. agardhii und A. flos-aquae, noch
weitere Cyanophyceen-Taxa fiir die Unterschiedlichkeit der Plankton-Zusammensetzung der
»Oscillatoria™- und der ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahre charakteristisch sind. So
entstechen bei Massenentwicklungen von A. flos-aquae meist auch hohere Biovolumina von Micro-
cystis spp. Dominante Microcystis-Arten sind dabei M. aeruginosa s. 1. und M. viridis. Dagegen erreicht
bei hohen Populationsdichten von P. agardhii auch A. gracile hohere Biovolumina als subdominante Art
(Abbn. 78,29-35,38). In Ubereinstimmung mit TAUSCHER (1981), KOHL et al. (1985) und
ANAGNOSTIDIS et al. (1988 b) treten somit die beiden Aphanizomenon-Arten in Kombination mit
verschiedenen Cyanophyceen-Arten auf.

Auch wenn im Langen See und GroBBen Miiggelsee die Cyanophyceen insbesondere im Sommerplankton
haufig mit iiber 50 % Anteil am Gesamtbiovolumen die vorherrschende Algengruppe im Plankton sind,
sind auch Arten weiterer Gruppen, wie die der Bacillariophyceen, fiir die ,,typische” Zusammensetzung
der beiden Plankton-Dominanzstrukturen charakteristisch (Abb. 63: MUES 1990-1992, LANS 1990,
1992).



182 4. Diskussion

Im Langen See, der durch typische ,,Oscillatoria®“-Jahre geprégt ist, tritt insbesondere die Massenent-
wicklung von zentrischen Diatomeenarten wie Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos dubius und
Actinocyclus normanii auf. Dagegen zeigt sich in den typischen ,,Aphanizomenon flos-aquael Microcystis
spp.“-Jahren im Groflen Miiggelsee (1990-1992) eine Dominanz von Stephanodiscus neoastraea
innerhalb der Gruppe der einzelligen zentrischen Diatomeen. Mit der Sommer-Massenentwicklung von
Aphanizomenon flos-aquae und Microcystis spp. entwickelt hier auch Aulacoseira spp. hohe Popula-
tionsdichten (Abb. 78, Jahresginge in den Abbn. 60, 61, 71-74).

Fiir den untersuchten Zeitraum zeigt sich bei diesen beiden Gewéssern jedoch auch, da3 der nahezu ab-
rupt erscheinende Wechsel zwischen unterschiedlichen Dominanzstrukturen des Cyanophyceen-Plank-
tons zugleich von einer verdnderten Bacillariophyceen-Zusammensetzung begleitet wird. So tritt - ver-
gleichbar mit der Planktonzusammensetzung des GroBBen Miiggelsees - auch im Langen See 1991 mit
dem Cyanophyceen-Massenwechsel zum A. flos-aquae-dominierten Plankton eine Massenentwicklung
von Aulacoseira spp. auf.

Im GroBlen Miiggelsee ergeben sich 1993 die Abweichungen von der ,,typischen® Phytoplankton-Zusam-
mensetzung der ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.*-Jahre (1990-1992) nicht allein durch die
zeitlich verspdtete und damit auch weniger méchtige Aphanizomenon-Sommerbliite. Ein Dominanz-
wechsel zeichnet sich auch innerhalb der Gruppe der einzelligen zentrischen Diatomeen ab. Im Friih-
jahrs- und Herbstplankton erreicht hier Stephanodiscus hantzschii auffillig hohe Abundanzen im Ver-
gleich zu S. neoastraea.

Aus Abb. 16 ergeben sich jedoch fiir die Phytoplanktongemeinschaft im Groflen Miiggelsee im Friihjahr
1993, bei dhnlichen TN/TP-Verhéltnissen wie in den Vorjahren, relativ hohe SRSi/TN- und SRSi/TP-
Verhéltnisse. Bei den im Vergleich zu TN und TP auflergewohnlich hohen SRSi-Konzentrationen
entwickeln sich hier insbesondere ungewohnlich hohe Abundanzen von Stephanodiscus hantzschii, aber
auch deutlich hohere Biovolumina von Fragilaria ulna. Dagegen bleibt eine fiir diesen See sonst ty-
pische Friihjahrs-Massenentwicklung von Limnothrix redekei nahezu aus (Abb. 79). Es scheint nahelie-
gend zu sein, da3 im Miiggelsee im Frithjahr 1993 die Kieselalgen bei einem zum Vorjahr vergleichbaren
TN/TP-Verhiltnis (Abb. 40), aber bei deutlich héherem Silizium-Angebot, konkurrenzstirker gegeniiber
den Blaualgen sind. So geben KOHL & GIERSDORF (1991) fiir Nitzschia acicularis und
Stephanodiscus minutulus - zwei ausgesprochene Friihjahrs-Diatomeenarten - eine deutlich effizientere
Nutzung des Lichtdargebots gegeniiber der Friihjahrs-Blaualgenart Limnothrix redekei, aber auch
gegeniiber Planktothrix agardhii, unter vergleichbaren Kultur-Bedingungen an.

In Konkurrenzexperimenten zwischen Diatomeen und anderen Algengruppen wird der ausreichenden
Silikatversorgung eine Schliisselrolle fiir die Diatomeen-Massenentwicklung im Plankton zugeschrieben
(z. B. SOMMER 1983, 1988 b; GROVER 1989 a). Dariiber hinaus zeigt sich in Kulturversuchen, daf3
eine Vielzahl von Kieselalgenarten, insbesondere Vertreter der Fragilariaceae, starke Konkurrenten bei
hohen Si/P-Verhéltnissen sind und sich folglich gerade bei einer P-Limitation durchsetzen (PETERSON
HOLM & ARMSTRONG 1981, SMITH & KALFF 1983, SOMMER 1985, MAKULLA & SOMMER
1993). So lieBen sich im Zusammenhang mit den hohen SRSi/TP-Verhiltnissen im Friithjahr 1993 die
auffillig hohen Biovolumina von Fragilaria ulna im GroBen Miiggelsee gegeniiber den anderen 3 Jahren
erklaren (Abb. 62).

Im allgemeinen lassen sich jedoch die Ergebnisse der Konkurrenzversuche zwischen einzelnen Diato-
meenarten unter ,steady state“-Bedingungen nur schwer oder nicht auf die trophische Situation im
Frithjahr 1993 im GroBlen Miiggelsee iibertragen. Obwohl Stephanodiscus hantzschii eine konkurrenz-
starke Art gerade bei niedrigen Si/P-Verhéltnissen sein soll, d. h. S. hantzschii ein guter Konkurrent unter
Si-Limitation aber nicht bei P-Limitation sein soll (Van DONK & KILHAM 1990), ergeben sich iiber
den Untersuchungszeitraum von 4 Jahren genau in dem Friihjahr mit hohem SRSi-Angebot, bei einem
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hohen SRSi/TP-Verhiltnis dominante Abundanzen dieser Art innerhalb der Gruppe der einzelligen
zentrischen Diatomeen.

SOMMER (1983, 1993) sieht die Haupteinschriinkung fiir die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
von Chemostat-Experimenten darin, daB tiber einen relativ langen Zeitraum von ca. 3 bis 6 Wochen kon-
stante Umweltbedingungen im Gewisser herrschen miifiten, um eine inokulum-unabhéngige, dem End-
zustand des FlieBgleichgewichts entsprechende Artenzusammensetzung im Plankton zu erreichen. Diese
Bedingung ist jedoch fiir Seen der gemiBigten Temperaturzone kaum oder nicht erfiillt. Somit
reprisentieren die natiirlichen Phytoplanktongemeinschaften nur Ubergangszustéinde der Start- und
Gleichgewichtsphase eines Chemostatexperiments.

Gerade aber in solchen Ubergangsstadien entwickeln kleinzellige Arten mit hohen Wachstumsraten, wie
beispielsweise S. hantzschii, hohe Biovolumenanteile. Diese weniger in Abhéngigkeit von der Ressour-
cen-Konkurrenz stehende Biomasseentwicklung ergibt sich dann jedoch nur kurzfristig und auch stark
beeinflult vom Inokulum (SOMMER 1983).

Eine detaillierte Quantifizierung der einzelligen zentrischen Diatomeenarten, ergéinzend zur Bestimmung
der Cyanophyceen-Biomasse, konnte kiinftig klidren helfen, ob diese multistabilen Zustinde der
»Oscillatoria®- bzw. ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Dominanz eine mehr oder weniger
enge Kopplung an den Dominanzwechsel im Diatomeenplankton aufweisen, und folglich der Wechsel in
der Blaualgen-Kieselalgen-Dominanz weniger abrupt, sondern mehr graduell ablaufend zu sehen ist.

Die Besonderheit der beiden hypertrophen Flulseen Grofler Miiggelsee und Langer See zeigt sich damit
nicht nur in einer starken Dynamik beim Wechsel der Nahrelementverfiigbarkeit, sondern auch in einer
starken Dynamik beim Wechsel der Phytoplanktonstrukturen (siehe auch Kapitel 4.7. und 4. 9.).

4. 7. Trigonale Darstellung normierter TN:TP:SRSi-Konzentrationsverhiltnisse

Fiir die Biomasseentwicklung der 11 Phytoplanktongemeinschaften, bestehend aus Kieselalgen und
anderen Algenklassen, sind von den stofflichen Komponenten im wesentlichen die N-, P- und Si-Res-
sourcen relevant. Neben den absoluten Konzentrationen dieser Ressourcen zur Kennzeichnung der tro-
phischen Situation in den Gewissern spielt auch das Verhéltnis dieser Konzentrationen zueinander eine
wesentliche Rolle. Die Relevanz der relativen Néhrelementkonzentrationen wird insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem Redfield-Verhiltnis und der ,resource-ratio“-Hypothese von TILMAN (1982)
herausgestellt.

Nach TILMAN sind die Arten, die {iberlegene Konkurrenten fiir eine Ressource sind, gleichzeitig unter-
legene Konkurrenten fiir eine andere Ressource (siche auch SUTTLE & HARRISON 1988, Van DONK
& KILHAM 1990). In Konkurrenzexperimenten unter ,steady state“-Bedingungen ergeben sich
Konkurrenzstarken flir die einzelnen Arten bei verschiedenen optimalen N/P-, Si/P- und Si/N-Verhilt-
nissen. Einschrinkungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit dieser Versuchsergebnisse auf Phytoplankton-
gemeinschaften im Gewisser ergeben sich im wesentlichen durch deren Bindung an ,steady state®-
Labor-Bedingungen, die im Gewésser meist nicht gegeben sind (siche Kapitel 4. 6.).

Das intrazelluldr gemessene Redfield-Verhéltnis N:P=16:1 wurde auch ndherungsweise bei Siiwasser-
algenarten wiedergefunden (RHEE & GOTHAM 1980) und wird oft als Bezugsgrofe dafiir genutzt,
welches der beiden Nihrelemente limitierend im Wasserkorper vorliegt. So widerspiegelt das integral
gemessene TN/TP-Verhiltnis einer Planktonprobe die trophische Situation flir die Biomasseentwicklung
in den Seen (FORSBERG & RYDING 1980, SMITH 1982). Eine Einschrinkung fiir die Ubertragbarkeit
des Redfield-Verhiltnisses vom marinen Bereich auf das SiiBwasser ergibt sich jedoch aus der stirkeren
Schwankungsbreite der TN/TP-Verhéltnisse in den Seen (VOLLENWEIDER 1985, HECKY et al.
1993). Die TN/TP-Verhéltnisse variieren dabei insbesondere in Abhéngigkeit vom Ein-
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zugsgebiet (DOWNING & McCAULEY 1992) und der jahreszeitlichen Zusammensetzung des Plank-
tons (BEHRENDT 1990).

In der trigonalen Darstellungsweise werden die TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse gleich-
zeitig und in Beziehung zueinander abgebildet (Abbn. 14-16). Damit ist es moglich, die Ressourcen-
Verfiigbarkeit TN:TP, SRSi:TP und SRSi:TN fiir die Phytoplanktongemeinschaft komplexer, d. h.
sowohl fiir die silikatnutzenden als auch die nicht-silikatnutzenden Algengruppen, darzustellen (siehe
auch Kapitel 4.6.). Die trigonale Darstellungsweise von Konzentrationsverhéltnissen, wie sie bei-
spielsweise in der physikalischen Chemie bei der Behandlung von Mehrstoffsystemen weit verbreitet ist
(PAUFLER 1981), wird in der limnologischen Literatur nur selten angewendet (z. B. BAILEY-WATTS
& KIRIKA 1987, SANDGREN 1988).

Mit der trigonalen Grafik der normierten TN:TP:SRSi-Verhiltnisse werden ausschlieSlich Aspekte der
Néhrelement-Verfligbarkeit dargestellt. Bei dieser reduzierten Betrachtungsweise kommen beispielsweise
die starken Unterschiede in der Leitfdhigkeit und in der Gewéssermorphometrie zwischen den 11
Gewissern, wie sie in der limnologische Charakteristik in Abb. 10 Beriicksichtigung finden, nicht zum
Tragen. Trotzdem ergibt sich durch die Dispersion der Gewisserpunkte entsprechend der normierten
TN:TP:SRSi-Verhiltnisse bereits eine Gewisserdifferenzierung, die im wesentlichen der der limnolo-
gischen Gruppenbildung anhand von 7 Parametern entspricht. Dies steht im Einklang mit der oben ge-
nannten Literatur, wo am Beispiel von TN und TP gezeigt wird, daf} sich trophische Unterschiede
zwischen den Gewissern - neben Unterschieden in den absoluten Nahrelement-Konzentrationen - auch
mittels der Nahrelement-Verhiltnisse ableiten lassen.

Das Redfield-Verhiltnis von N:P=16:1 spielt insbesondere in den polymiktischen FluBseen - dem
GroBen Miiggelsee und dem Langen See - eine Schliisselrolle. Mit der jahreszeitabhéngigen Schwankung
der TN/TP-Verhéltnisse von Werten iiber 16 im Friithjahr zu Werten kleiner als 16 im Sommer ergibt sich
hier ein Wechsel der relativen Néhrelementverfiigbarkeit (Abb. 16). So liegen in diesen Gewissern im
Frithjahr bevorzugt P- und im Sommer bevorzugt N-Limitationszustinde in der Phytoplank-
tongemeinschaft vor. Die Relevanz des TN/TP-Verhiltnisses von 16:1 ergibt sich hier aus der Steuerung
der Cyanophyceen-Massenentwicklung vom Frithjahr zum Sommer. So setzt immer mit dem
Unterschreiten des TN/TP-Verhéltnisses von 16 bei einer niedrigen Populationsdichte von Planktothrix
agardhii ein starkes Wachstum von Aphanizomenon flos-aquae im Grolen Miiggelsee und Langen See
ein (siehe Kapitel 4. 6.).

Abweichungen von den ,.typischen® ,,Oscillatoria®“- und ,,Aphanizomenon flos-aquae/Micro-cystis spp.*-
Jahren ergeben sich 1991 im Langen See und 1993 im GroBen Miiggelsee sowohl bei der
Phytoplanktonentwicklung als auch hinsichtlich der TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhéltnisse
(Abb. 16). In beiden Gewéssern nehmen in diesen Jahren vom Friithjahr zum Sommer die SRSi-Konzen-
trationen stérker ab, als es sonst in diesen Gewissern iiblich ist. Mit der starken Massenentwicklung der
Kieselalgen bei relativ niedrigen Biovolumina der Blaualgen ist die Abnahme des TN/TP-Verhiltnisses
wiahrend der Friihjahrs-Sommer-Periode an eine verhéltnisméafig starke SRSi-Zehrung gebunden. Damit
ergeben sich bereits mit der trigonalen Darstellung der normierten TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-
Verhiltnisse Hinweise auf die stark abweichenden Phytoplankton-Dominanzstrukturen gegeniiber den
»typischen* Gewdsserjahren.

4. 8. Friihjahrs/Winter-Plankton und Sommer/Herbst-Plankton

Wegen der allgemein bekannten langen Dauer der Blaualgen-,,Sommerbliiten* bis in den Herbst ist zu
erwarten, daf} sich das Cyanophyceen-Plankton des Friihjahrs deutlich von dem der Sommer/Herbst-
Periode unterscheidet. Eine Plankton-Gruppenbildung entsprechend dem saisonalen Vorkommen der
Cyanophyceen ware daher mit den Paaren Frithjahr/Winter und Sommer/Herbst plausibel.
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Im Gegensatz zu den Blaualgen werden fiir die Diatomeen allgemein Massenentwicklungen im
Frithjahr und Herbst beschrieben. Insofern wére zu erwarten, dafl die Frithjahrs- und die Herbst-
Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons einander dhnlich sind und sich stirker von der des
Sommers und des Winters unterscheiden. Demnach wére eine Bacillariophyceen-Gruppenbildung
Friithjahr/Herbst und Sommer/Winter naheliegend.

In dem hier untersuchten Gewdsserspektrum lassen sich jedoch diese Unterschiede in der Jahresdynamik
zwischen dem Cyanophyceen- und dem Bacillariophyceen-Plankton nicht bestétigen. Vielmehr wird
deutlich, daB3 in dem hier untersuchten Gewésserspektrum eine gute Vergleichbarkeit zwischen Cyano-
phyceen- und Bacillariophyceen-Plankton gegeben ist.

Sowohl beim Cyanophyceen- als auch beim Bacillariophyceen-Plankton zeigt sich die gleiche abgestufte
Ahnlichkeit zwischen den 4 jahreszeitspezifischen Planktongruppen. So gilt fiir beide Algenklassen, dal3
die Zusammensetzung des Friihjahrs- und des Winterplanktons auf der einen und die des Sommer- und
Herbstplanktons auf der anderen Seite relativ dhnlich, dagegen die des Friihjahrs/Winter-Planktons und die
des des Sommer/Herbst-Planktons recht undhnlich sind. Damit erfolgt ein stirkerer Artenwechsel bzw. ein
Dominanzwechsel in den untersuchten Gewéssern vom Frithjahr zum Sommer und vom Herbst zum
Winter. Dagegen dauert die Planktonzusammensetzung des Winters bis in das Frithjahr und die des
Sommers bis in den Herbst fort (Abbn. 35, 36, Abbn. 55, 56).

Damit lassen sich die saisonalen Wechsel der Cyanophyceen- und der Bacillariophyceen-Zusammenset-
zung in gleicher Weise in Beziehung zur Saisonalitdt der Nahrelementverhiltnisse betrachten.

Die Unterschiede in der Ndhrelementverfiigbarkeit fiir die saisonalen Planktongruppen zeigen sich in der
trigonalen Grafik der normierten TN/TP-, SRSi/TN-, SRSi/TP-Verhiltnisse (Abbn. 15, 16). Auf der Basis
von Saison-Mittelwerten ergibt sich dabei eine Synchronisation zwischen dem saisonalen Wechsel der
Planktonzusammensetzung und dem Wechsel der TN/TP-Verhéltnisse. In allen Seen, mit Ausnahme des
Kiessees, liegen im Friihjahr anndhernd die gleichen TN/TP-Verhéltnisse wie im Winter vor. Analog
ergeben sich im Sommer &hnliche TN/TP-Verhiltnisse wie im Herbst. Dagegen unterscheiden sich die
TN/TP-Verhéltnisse vom Friithjahr und Winter meist stirker von denen des Sommers und Herbstes. Die
Werte der TN/TP-Verhéltnisse im Friithjahr und Winter sind meist grofler als die von Sommer und Herbst.
Damit wird der starkere Wechsel in der Phytoplankton-Zusammensetzung vom Frithjahr zum Sommer von
einer Erniedrigung der TN/TP-Verhiltnisse in den Seen begleitet. Im Saisonmittel bleibt im Sommer und
Herbst eine dhnliche Planktonzusammensetzung unter mehr oder weniger vergleichbaren, erniedrigten
TN/TP-Verhiltnissen erhalten. Zeitgleich mit der Erhéhung der TN/TP-Verhéltnisse vom Herbst zum
Winter vollzieht sich auch ein stirkerer Wechsel in der Planktonzusammensetzung. Die Saison-
Mittelwerte der TN/TP-Verhéltnisse und die Planktonzusammensetzung des Winters sind wiederum mit
denen des Friihjahrs vergleichbar.

Im Gegensatz zum saisonalen TN/TP-Wechsel zeichnet sich kein synchroner Verlauf fiir die SRSi/TN-,
SRSi/TP-Schwankungen und den saisonalen Wechsel in der Planktonzusammensetzung ab. Damit 1463t
sich fiir das hier untersuchte Gewisserspektrum die SchluBfolgerung ziehen, daf der saisonale Wechsel im
Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Plankton in einer besonders engen Beziehung zu den saisonalen
Schwankungen der TN/TP-Verhdltnisse steht. Die Schwankungen der SRSi/TN- bzw. SRSi/TP-
Verhiltnisse sind damit von untergeordneter Bedeutung gegeniiber den TN/TP-Schwankungen.

Die Synchronisation zwischen der saisonalen Dynamik des Cyanophyceen- bzw. Bacillariophyceen-
Planktons und der Anderung der TN/TP-Verhiltnisse tritt somit in mehreren Gewissern auf, obwohl
diese limnologisch recht unterschiedlich sind.
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Diese Unabhingigkeit vom konkreten limnologischen Bedingungsgefiige liegt in der Art der
Abhéngigkeit der Planktonsukzession von der TN/TP-Dynamik begriindet. Die Synchronisation reicht
iiber eine direkte Beziehung, d.h. die N- und P-Ressourcennutzung der Algen, hinaus. Gerade
indirekte Wechselwirkungen sind von nicht zu unterschétzender Tragweite fiir diese Synchronitit. Sie
ergeben sich aus den jahreszeitbedingten Witterungsablaufen mit deren HaupteinfluBgroBen
Temperatur und Wind (SOMMER et al. 1986, KOHL & NICKLISCH 1988) und sind damit sowohl
fiir die Dynamik der Phytoplanktonentwicklung als auch die Dynamik der TN/TP-Verhéltnisse von
Bedeutung. Eine detaillierte Kausalkette zu den im Jahresverlauf schwankendenTN/TP-Verhéltnissen
wird bei DUDEL (1989) gegeben (u. a. Auswirkungen der jahreszeitlich sich dndernden autochthonen
und allochthonen Néhrstofflast im stark durchflossenen GroBlen Miiggelsee, Erniedrigung des TN/TP-
Verhiltnisses im Sommer durch starke N-Zehrung im Pelgial infolge Algenmassenentwicklung und P-
Riicklosung aus dem Sediment ,internal load®). Neben weiteren jahreszeitlich schwankenden
Witterungsbedingungen wie dem Lichtdargebot (variierende Tagesldngen, unterschiedliche Frequenz
der Licht/Dunkel-Wechsel bei Vollzirkulationen bzw. in Stagnationsperioden) wird der Jahresverlauf
der Phytoplanktonentwicklung auch durch das periodische Auftreten des Zooplanktons gepragt
(KOHL et al. 1994).

Trotz der oben genannten Gemeinsamkeiten beim Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Plankton
beziiglich der Saisonalitét ergeben sich jedoch auch Unterschiede zwischen beiden Algenklassen und zwar
hinsichtlich der Wichtung zwischen der saisonspezifischen und der gewésserspezifischen Verteilung der
jeweils 10 reprisentativen Arten und Artengruppen.

Bei den Cyanophyceen zeigen sich gewiésserspezifische Unterschiede erst mit Beginn der sommerlichen
Planktonentwicklung. Von den 7 Cyanophyceen-Taxa mit einer ausgeprigten jahreszeitspezifischen
Biovolumenentwicklung sind 6 ausgesprochene Sommer/Herbst-Taxa. Massenentwicklungen von
Blaualgen im Sommer und Herbst werden auch in der Literatur, insbesondere flir néhrstoffreiche
Gewisser, gerade filir niedrige N/P-Verhéltnisse beschrieben (z. B. SCHREURS 1992, SOMMER et al.
1986).

Im Gegensatz zum Cyanophyceen-Plankton kommen die gewisserspezifischen Unterschiede des
Bacillariophyceen-Planktons nicht erst in der Konstellation einer bestimmten jahreszeitlichen Plankton-
entwicklung klar zum Ausdruck. Stirkere gewdésserspezifische Unterschiede zeigen sich hier unabhéngig
von der saisonal verschiedenen Zusammensetzung des Bacillariophyceen-Planktons. Dies liegt zum einen
darin begriindet, daB nur 4 der 10 reprdsentativen Bacillariophyceen-Taxa eine ausgepragte
saisonspezifische Verbreitung zeigen. Andererseits jedoch ergibt sich im Datensatz der 11 Gewisser auch
keine einheitliche saisonale Dynamik des Bacillariophyceen-Planktons.

Mit dem PEG-Modell (SOMMER et al. 1986) wird auf eine Diatomeen-Massenentwicklungen insbe-
sondere im Frithjahr und Herbst verwiesen (siche auch POULICKOVA 1993). In dem hier untersuchten
Gewidsserspektrum zeichnet sich ein derartiger Jahresverlauf nur in vereinzelten Jahren ab, z. B. im
Parsteiner See 1990, im Flakensee 1990 und im GroBlen Plagesee 1990/1991. In anderen Gewésserjahren
jedoch, wie z. B. im Parsteiner See 1992 und Rosinsee 1990/1992, bleibt eine Massenentwicklung im
Frithjahr bzw. Herbst aus. Die krassesten Abweichungen zu der hiufig beschriebenen Friihjahrs/Herbst-
Massenentwicklung der Diatomeen ergeben sich insbesondere in den flachen Gewéssern. So werden in
dem Groflen Miiggelsee, dem Langen See und der Krummen Lake auch im Sommer mehr oder weniger
ausgepragte Massenentwicklungen der Diatomeen beobachtet (Abbn. 18 A-B, 60, 61, 64, 65, 67).

Damit ergeben sich fiir den gesamten Datensatz der 11 Gewésser keine vorwiegenden Friihjahrs- und
Herbstentwicklungen der Diatomeen, so wie sie im PEG-Modell beschrieben werden. Dieser Unterschied
liegt maBgeblich darin begriindet, dal im PEG-Modell hauptséichlich tiefe und geschichtete Seen
beriicksichtigt werden. Dagegen ist die Mehrheit der hier untersuchten Seen der Berlin-Brandenburger
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Region flach und polymiktisch. Gerade in flachen Gewéssern nehmen die Diatomeen auch im Sommer
einen entscheidenden Biovolumenanteil ein. So sind gerade in flachen triiben Seen, wie z. B. dem
Neusiedler See, wenig ausgepragte Jahresgidnge fiir die Diatomeen charakteristisch (DOKULIL 1984,
DOKULIL & PADISAK 1993).

Zusammenfassend kann gesagt werden, da} in den 11 Gewéssern die jahreszeitliche Cyanophyceen-
und Bacillariophyceen-Planktonentwicklung insofern vergleichbar ablduft, als daB jeweils das
Friihjahrs- und Winterplankton einerseits und das Sommer- und Herbstplankton andererseits dhnlich
zusammengesetzt sind. Synchron zur saisonalen Anderung der Planktonzusammensetzung verliuft die
saisonale Anderung der normierten TN/TP-Verhiltnisse. Insofern zeigen sich Parallelen in den
limnologisch verschiedenen Gewéssern.

Die im PEG-Modell beschriebenen Planktonsukzessionen beziehen hauptsichlich tiefe, geschichtete
Seen ein, wogegen die hier untersuchten Seen in der iiberwiegenden Mehrzahl flach und polymiktisch
sind. So sind alleinige Massenentwicklungen der Diatomeen im Friihjahr und Herbst, wie sie im PEG-
Modell hervorgehoben werden, in den 11 Gewissern eher untypisch als typisch.

4. 9. Vergleich der Dynamik der Ressourcen-Verhiltnisse zwischen den Seen

Die trigonale Darstellung zu den normierten Konzentrationen der drei wesentlichen Néhrelemente,
nidmlich TN, TP und SRSi, ermdglicht die Vergleichbarkeit der Dynamik der TN/TP-, SRSi/TP- und
SRSi/TN-Verhiltnisse in Beziehung zueinander (Abbn. 15, 16).

Die beiden ,,polymiktischen Fluseen®, der Grofle Miiggelsee und der Lange See, sind die einzigen der
hier untersuchten Seen, bei denen die Saison-Mittelwerte aller drei Makrondhrelemente, d. h. TN, TP
und SRSi, gleichermaflen und erheblich zueinander schwanken (Abbn. 15, 16). Im Einklang mit den
stark schwankenden Né&hrelementverhiltnissen zeigen sich insbesondere in diesen Seen
Massenentwicklungen der Cyanophyceen und Bacillariophyceen sowohl im Friithjahrs/Winter- als
auch im Sommer/ Herbst-Plankton.

Im gleichfalls hypertrophen Flakensee wiren aufgrund der dhnlich hohen TP-Konzentrationen und der
niedrigen TN/TP-Verhéltnisse stirkere Biomasseentwicklungen, insbesondere der Nostocales, zu
erwarten gewesen (Abbn. 11, 16). Trotz der langanhaltend niedrigen TN/TP-Verhéltnisse (TN/TP <
16) tritt hier keine Aphanizomenon-Massenentwicklung auf, wie sie vergleichsweise im GroBlen
Miiggelsee beobachtet werden konnte (Kapitel 4. 6.).

In der Literatur wird die bevorzugte Massenentwicklung heterocystenbildender Arten bei niedrigen
TN/TP-Verhéltnissen, d. h. unter Stickstoffmangel, insbesondere flir die ndhrstoffreichen Gewdésser
beschrieben. So charakterisieren gerade niedrige N/P-Verhéltnisse - ebenso wie hohe Wassertempera-
turen und niedrige Nitratgehalte - ein Bedingungsgefiige, bei dem zumindest potentiell hohere Luft-
stickstoff-Bindungsraten durch die Nostocales erreicht werden kénnen (DUDEL 1989). Dennoch blei-
ben in manchen eutrophen Gewissern diese erwarteten Massenentwicklungen bei niedrigen N/P-Ver-
hiltnissen aus. Plausible Erklarungen fiir eine derart ausbleibende Massenentwicklung konnen in der
Literatur nicht umfassend gegeben werden (SOMMER et al. 1986).

Eine mogliche, phinomenologische Interpretation fiir die ausbleibende Massenentwicklung der N,-
fixierenden Algen wird im hier untersuchten Gewésserspektrum in der saisonalen Dynamik von TN
gegeniiber TP gesehen. Die jahreszeitspezifischen TN/TP-Schwankungen im Gewiésser werden im
wesentlichen durch gegenldufige Verdnderungen beider oder durch Schwankungen nur einer der
beiden Néhrelementkomponenten, d. h. durch TP oder TN, beeinfluBt. Um dieses zu erldutern, wird
die Dynamik der TN/TP-Verhiltnisse und der Cyanophyceen-Entwicklung im folgenden anhand von drei
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Seen mit einer ,,stabilen saisonalen Folge der sich d&ndernden TN/TP-Verhiltnisse®, und zwar anhand
vom GrofBlen Miiggelsee, Flakensee und Parsteiner See, verglichen.

Im Miiggelsee steht die Entwicklung des Cyanophyceen-Planktons in enger Beziehung zu den sich
dandernden TN/TP-Verhéltnissen (siche Kapitel 4. 6.). Die jahreszeitabhdngigen Schwankungen des
TN/TP-Verhéltnisses werden hier durch die Dynamik sowohl der TN- als auch der TP-
Konzentrationen bedingt. So entwickeln sich im Frithjahr bei verhéltnismiBig niedrigen TP-
Konzentrationen meist hohere Populationsdichten der Oscillatoriales. Im Sommer und Herbst dagegen
treten bei verhdltnisméBig niedrigen TN-Konzentrationen Massenentwicklungen der Nostocales auf.
Im Unterschied zum Groflen Miiggelsee wird die saisonale Dynamik der TN/TP-Verhiltnisse im
Flakensee und Parsteiner See nur von einer der beiden Nihrelementkomponenten bestimmt.

Im Flakensee wird die saisonale Dynamik von TN/TP fast ausschlieSlich durch die sich d&ndernden TP-
Konzentrationen bedingt, wogegen sich die TN-Konzentrationen iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum auf einem mehr oder weniger stabilen niedrigen Niveau bewegen. Insofern kann die
Dynamik der Phytoplanktonentwicklung im Flakensee in engerer Beziehung zur Dynamik der TP-
Konzentrationen und weniger zu der der TN-Konzentrationen gesehen werden. Dementsprechend
zeigt sich in dem Gewidsser eine mit den anderen hypertrophen Seen vergleichbare
Friithjahrsentwicklung der Oscillatoriales, hingegen bleibt eine entsprechende Sommer-Herbst-
Massenentwicklung der Nostocales jedoch aus.

Im Unterschied zum Flakensee variieren im Parsteiner See die TN-Konzentrationen stérker als die relativ
konstanten TP-Konzentrationen. Insofern miilte hier die Dynamik des Phytoplanktons stirker an die
Dynamik der TN-Konzentrationen gekoppelt sein. Im Gegensatz zum Flakensee tritt unter der stirkeren
Dynamik der TN-Konzentrationen keine deutliche Friithjahrsentwicklung der Oscillatoriales auf. Dafiir
entwickeln sich aber im Sommier fiir den Parsteiner See vergleichsweise hohe Biomassen der Nostocales.
Insofern konnte die unterschiedliche Dynamik von TN und TP bei den schwankenden TN/TP-Verhélt-
nissen starker fiir die jahreszeitspezifische Cyanophyceen-Entwicklung von Bedeutung sein. Es deutet
sich an, da8 im Flakensee zwar langfristig niedrige TN/TP-Verhéltnisse vorliegen, jedoch aufgrund
der ausbleibenden TN-Dynamik sich keine ,,Initialisierung® fiir die Massenentwicklung der Nostocales
ergibt. Diese Vermutung miifite anhand eines groBeren Gewaisserspektrums gepriift werden. Es wird
somit hier nicht der Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit der Aussagen erhoben.

4. 10. Das Oberfliche/Volumen-Verhiltnis

Biovolumen und Oberfldache sind quantitative Parameter fiir die Phytoplanktonanalyse. Das Gesamt-
Biovolumen ist ein genihertes Aquivalent fiir die Gesamtphytoplankton-Biomasse. Vorausgesetzt, die
Licht- und Nahrungsaufnahme ist ndherungsweise proportional der Zell-Membran-Oberflache,
ergeben sich mit dem Oberfliche/Volumen-Verhiltnis des Gesamtphytoplanktons Aussagen zum
physiologischen Zustand der Phytoplanktongemeinschaft. Kulturversuche haben mehrfach gezeigt,
daB Algen mit einer relativ grofen Zell-Oberfliche und einem kleinen Volumen hohere
Wachstumsraten aufweisen als Algen mit einem groB3en Zellvolumen und relativ kleiner Oberflache
(SMITH & KALFF 1983, MIZUNO 1991).

Als Auswahlkriterium zur Differenzierung zwischen groBlen und kleinen Zellformen in
Planktongemeinschaften wird in der Literatur hdufiger das Mal} der maximalen Zell-Lange verwendet
(,,GALD®“ = ,Greatest axial linear dimension“ LEWIS 1976, siche auch ,mean maximal linear
dimension“ in REYNOLDS 1988).

BAILEY-WATTS (1986) beschreibt auf der Basis der GALD die GroBenspektren in einer Phytoplank-
tongemeinschaft zu verschiedenen Jahreszeiten. Der Nachteil dieses Kriteriums wird jedoch anhand des



4. Diskussion 189

stark streuenden GroBenspektrums im Frithjahrsplankton deutlich. So werden die Abweichungen von den
einheitlich kleinen Formen im GroBenspektrum beispielsweise auf die grolen Zell-Léngen von Synedra
und Asterionella zuriickgefiihrt. Aus der Abb. 25 geht jedoch hervor, dafl sich auf der Basis von
Oberflache/Volumen-Verhéltnissen auch fiir Synedra (Fragilaria ulna) und Asterionella dhnlich hohe
Werte wie beispielsweise fiir die einzelligen zentrischen Diatomeen Stephanodiscus minutulus/ parvus
und Cyclostephanos dubius ergeben. Nach GROVER (1989 b) sind sowohl kleine kugelformige
Algenzellen als auch langgestreckte und nadelformige Zellformen, wie bei Fragilaria ulna und
Nitzschia acicularis, vorteilhaft fiir den P-Wettbewerb. Damit ist neben der Zellgrofe gerade die
Zellform von entscheidender Bedeutung fiir die Ressourcen-Konkurrenz.

Da die Zellmorphologie im Oberfldche/Volumen-Verhéltnis umfassender als in den GALD-Angaben
Beriicksichtigung findet, wird das Oberfliche/Volumen-Verhiltnis als geeignetere Datenbasis fiir die
Beschreibung eines physiologisch relevanten Grofenspektrums im Phytoplankton der 11 Gewisser
angesehen. Das Verhéltnis von Zell-Oberfldche zu Zell-Volumen ergibt sich aus der Geometrie der
Algen-Zellformen.

Die Jahresdynamik der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse im Gesamt-Phytoplankton resultiert aus den
variierenden Anteilen von Zellformen mit einer relativ grofen Oberfldche und kleinem Volumen gegen-
iiber Zellformen mit einer relativ kleinen Oberfldche und groBem Volumen. Schwankungen der Ober-
fliche/Volumen-Verhiltnisse werden mafigeblich durch den Dominanzwechsel zwischen Algenarten mit
einem groBBen Oberfliache/Volumen-Verhiltnis und solchen mit einem kleinen Oberfliche/Volumen-Ver-
hiltnis im Phytoplankton bedingt.

Der Trend zum Wechsel von hohen Oberfliche/Volumen-Verhéltnissen des Gesamtphytoplanktons im
Friihjahr zu niedrigeren Oberflache/Volumen-Verhiltnissen im Friih- bzw. Spatsommer zeigt sich in allen
11 untersuchten Gewissern gleichermalen mehr oder weniger deutlich (Abb. 22 A-C). Die hohen
Oberflache/Volumen-Verhiltnisse des Gesamtphytoplanktons im Friihjahr werden maligeblich durch die
Friihjahrs-Massenentwicklung von Arten mit relativ groen Oberflidchen und geringen Volumina - z. B.
von Arten der Oscillatoriales, Pennales und einzelligen zentrischen Diatomeen - bedingt (Abbn. 23-25).

In der Literatur wird die Dominanz von Arten mit einem groen Oberfliche/Volumen-Verhiltnis im
Friihjahrs-Plankton auf eine Selektion von r-Strategen zurilickgefiihrt. So entwickeln sich unter den
Bedingungen der unlimitierten Nahrelementverfiigbarkeit im zeitigen Frithjahr insbesondere schnell
wachsende Arten mit meist kleinen Zellkdrpern (SOMMER 1981; REYNOLDS 1986, 1988). Es sind
Arten mit einem kleinen Verhiltnis zwischen Respiration und maximaler Photosynthese (HARRIS 1978).
Sie sind durch eine vergleichsweise hohe Teilungsrate und einen hohen prozentualen Chlorophyll-a-Gehalt
je Trockengewicht gekennzeichnet (Gruppen nach MARGALEF in CUSHING 1989).

Dominante Populationsdichten von Algen mit hohen Oberflache/Volumen-Verhéltnissen werden jedoch
nicht nur wéhrend der Friihjahrs-Vollzirkulation, sondern auch bei starken Turbulenzen des Wassers in der
Sommerstagnations-Periode beobachtet (REYNOLDS 1986, PADISAK et al. 1988, ROJO & ALVAREZ
COBELAS 1993). Wegen der einerseits kurzen Tageslingen im Friihjahr und dem andererseits
hochfrequenten Licht/Dunkel-Wechsel in triiben turbulenten Gewéssern sind fiir diese Algenarten
Schwachlicht-Bedingungen relevant.

Fiir zwei Diatomeenarten mit sehr hohen Oberflache/Volumen-Verhéltnissen, namlich Nitzschia acicularis
und Stephanodiscus minutulus, konnten KOHL & GIERSDORF (1991) auch unter Licht-Limitation hohe
Wachstumsraten belegen. Fiir Limnothrix redekei mit charakteristisch hohen Oberfliche/Volumen-
Verhéltnissen im Vergleich zu einer Vielzahl anderer Cyanophyceen-Arten wurde eine effiziente Nutzung
des Lichtdargebotes bei schnellem Licht/Dunkel-Wechsel nachgewiesen (NICKLISCH & KOHL
1989, hohe Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse der drei zuletzt genannten Arten sieche Abbn. 24
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und 25). Wéhrend der Friihjahrs-Massenentwicklung erreichen diese drei genannten Arten hohe Bio-
volumenanteile in den 11 Gewéssern.

Mit der Abnahme der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse vom Frithjahr zum Sommer nimmt der Anteil
der Algenzellen mit groBer Oberfliche und kleinem Volumen ab. Dies wird hauptséchlich auf den zu-
nehmenden FraBdruck durch das Zooplankton zuriickgefiihrt, da in diesem ProzeB insbesondere die
kleinzelligen Algen selektiert werden (u. a. HRBACEK 1964, SOMMER et al. 1986).

Nach SOMMER (1981) wird im Sommerplankton das ,,Ceratium-Stadium® als eindeutigste Vorherrschaft
der K-Selektion beschrieben. Aus den detaillierten Algen-GroBenspektren im Sommerplankton von
BAILEY-WATTS (1986) 14Bt sich jedoch erkennen, daB zwar Algen mit groBen Zell-Dimensionen
vermehrt vorkommen, dennoch im Sommer wiederum eine Vielzahl von Algen mit kleinen Dimensionen
im Plankton vertreten sind (siehe auch Phasen starker Turbulenzen wihrend der Sommer-Stagnations-
phase, Text vorher). So ergeben sich auch im Anschluf an die Friihjahrsperiode fiir die 11 Gewasser eher
differenzierte Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse, die in Abhédngigkeit vom Untersuchungsjahr und vom
Gewdsser variieren. Damit beschriankt sich der Trend zu einer vergleichbaren Oberflache/Volumen-
Dynamik in den 11 Gewéssern ausschliefSlich auf die Periode des Friihjahrs.

Trotz dieser Unterschiede in der Jahresdynamik der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse, der verschie-
denen Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaften und auch der unterschiedlich hohen
Biomasseentwicklung in den 11 Gewéssern ergeben sich mit Ausnahme der beiden ,,dystrophen Seen*
weitestgehend vergleichbare mittlere Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse (Abb. 26). In den ,,dystrophen
Seen”, d.h. in der Krummen Lake und dem GroBlen Plagesee, sind dagegen sowohl stdrker
schwankende als auch zeitweise sehr hohe Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse auffallend.

Schwankungen der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse ergeben sich auch innerhalb von Arten im
Jahresverlauf. Im Verlauf der Populationsentwicklung einzelliger zentrischer Diatomeenarten dndert
sich der Anteil von Frusteln mit groem Oberflidche/Volumen-Verhéltnis gegeniiber denen mit einem
kleinen Oberfldche/Volumen-Verhiltnis (Abbn. 69-74).

Die jahreszeitlichen Schwankungen der ZellgroBen bei einzelligen zentrischen Diatomeen werden in
der Literatur mehrfach beschrieben (BELLINGER 1977, ROUND 1982, JEWSON 1992, PEREZ-
MARTINEZ et al. 1992, SCHEFFLER 1994). Dabei wird oft eine starke Abnahme der mittleren Zell-
Durchmesser im Zusammenhang mit den vegetativen Zellteilungen wéhrend der Massenentwicklung
im Friihjahr beobachtet. In Ubereinstimmung damit zeigt sich auch in den hier untersuchten
Gewissern hédufig eine Zunahme des Anteils von Zellen mit einer relativ groen Oberfldche, aber
kleinem Volumen wihrend der Massenentwicklung der Art.

Eine sprunghafte Zunahme des Anteils groBer Valven bei Stephanodiscus neoastraea beschreibt
JEWSON (1992) fiir die Phasen der generativen Fortpflanzung. Die generative Vermehrung wurde
dabei jéhrlich wéhrend einer 3-4 wochigen Periode im Spitsommer beobachtet. Die maximale Auxo-
sporenbildung von Cyclotella ocellata wurde von PEREZ-MARTINEZ et al. (1992) im Juli
festgestellt, wobei Prae- und Primér-Auxosporen iiber einen ldngeren Zeitraum (Juni-September)
gesehen wurden. Auch BELLINGER (1977) zeigt anhand der jahreszeitlichen Schwankungen der
ZellgroBen bei Stephanodiscus neoastraea, daB nur einmal im Jahr wihrend einer kurzen Periode im
Sommer die Wiederherstellung der Ausgangs-Zellgrofe erreicht wird.

Auch in den hier untersuchten Gewiéssern ist offensichtlich, daf} eine starke Zunahme des Anteils von
Frusteln mit kleinem Oberfliche/Volumen-Verhéltnis haufig im Sommer und damit gerade nicht
wihrend der Massenentwicklung der Art verlauft.
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Trotz dieser allgemein Ubereinstimmenden Trends kann keine zwangsldufige Synchronisation der
Schwankungen der Oberflache/Volumen-Verhiltnisse bei verschiedenen Arten in einem Gewésser oder
bei einer Art in verschiedenen Gewéssern und verschiedenen Untersuchungsjahren beobachtet werden.
Wihrenddessen PEREZ-MARTINEZ et al. (1992) eingipflige Haufigkeitsverteilungen der Valven-
durchmesser beschreiben, ergeben sich in den Planktonproben bei ROUND (1982) klar bimodale
Haufigkeitsverteilungen der Valvendurchmesser. Auch JEWSON (1992) beobachtet zeitweise bimodale
Haufigkeitsverteilungen und flihrt dies darauf zuriick, daf3 ein Lebenszyklus langer als 1 Jahr dauern kann.
Mit der grafischen Darstellung der Haufigkeitsverteilung wird das Uberlappen der Valven-GroBenspektren
mehrerer Populationen offensichtlich. Damit ist jedoch auch nicht zu erwarten, daf3 die Gesamtheit der in
einer Planktonprobe gemessenen Valvendurchmesser einer Art normalverteilt sein miiite. Gerade die
Eigendynamik der einzelnen Populationen wird dann auch keine zwangslaufig gleichmafige Schwankung
der mittleren Oberflache/Volumen-Verhiltnisse hervorrufen. So ergeben sich auch in den beiden hier
untersuchten, stark durchflossenen ,,polymiktischen FluBseen“ keine gleichméfigen Schwankungen der
Oberflache/Volumen-Verhéltnisse (Abbn. 71-74). Dagegen stellt sich ein gleichméBig verlaufender
Wechsel der Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse mit einer Schwingungsdauer von einem Jahr eher in den
beiden ,,mesotrophen, dimiktischen Seen‘ ein (Abbn. 69 und 70).

Fir die hier dargestellten 4 Gewdsser zeigt sich die Tendenz, dal3 Stephanodiscus hantzschii noch im
spaten Frithjahr (Mérz bis April), Cyclotella radiosa dagegen meist erst im Spatsommer (Sommer-Herbst)
den Umkehrpunkt von zunehmenden zu abnehmenden Oberflache/Volumen-Verhéltnissen erreicht.
Aufgrund der allgemein recht unterschiedlich verlaufenden Schwankungen, insbesondere bei den anderen
hier dargestellten Arten, wird jedoch auch fir S. hantzschii und C. radiosa kein Anspruch auf
Allgemeingiiltigkeit erhoben.

Die Abnahme der Valvendurchmesser in der Phase der Massenentwicklung wird sowohl in Analogie zum
oben beschriebenen Wettbewerbsvorteil bei der Nahrelementaufnahme als auch hinsichtlich der
Erniedrigung der Sinkgeschwindigkeit diskutiert (z. B. PEREZ-MARTINEZ et al. 1992). Insofern wird in
der Reduktion der Valvendurchmesser ein Wettbewerbsvorteil gesehen.

Eine theoretische Betrachtung der Abhéngigkeit des Volumen/Oberfliche-Verhéltnisses von Durchmesser
und Hohe bei zylinderformigen Korpern veranschaulicht jedoch, dal3 eine Verringerung des Valven-
durchmessers nicht zwangsl4ufig zu einer wesentlichen Anderung des Volumen/Oberfliche-Verhiltnisses
filhren muf8 (Abb. 68 A). Konstante Volumen/Oberflache-Verhéltnisse der Frusteln ergeben sich trotz
Zellteilungsfolgen theoretisch gerade bei Frusteln mit einem grofen Valvendurchmesser und einer
geringen Zellhohe, da hier eine drastische Abnahme der Valvendurchmesser bereits durch eine nur
minimale Vergroferung der Zellhohe kompensiert werden kann. Selbst wenn bei einer angenommenen
starken Abnahme des Valvendurchmessers die Zellhéhe konstant bleibt, wird sich das Volumen/Ober-
flache-Verhiltnis zentrischer Diatomeen mit groBem Valvendurchmesser/Zellhdhe-Verhiltnis nur
geringfiigig dndern (Erklarung fiir wechselnde Bezugnahme auf das Oberfliche/Volumen- bzw. das
Volumen/ Oberfléche-Verhiltnis siehe S. 152).

Waihrend bei einer Vielzahl von Freilanduntersuchungen und Kulturversuchen detaillierte Messungen zur
Haufigkeitsverteilung von Valvendurchmessern vorgenommen wurden, werden Schwankungen der
Zellhohen seltener beschrieben. Jedoch zeigen bereits die wenigen Untersuchungen an Algenkulturen und
natlirlichen Populationen, daf3 in der Folge vegetativer Zellteilungen die Dimension der Pervalvarachse bei
verschiedenen Diatomeenarten unterschiedlich variiert (BURSCHE 1961, GEISSLER 1970 b, KLING
1992). So sind konstante, zunehmende bzw. abnehmende Zellhdhen beobachtet worden. Damit deutet sich
an, daB eine Anderung des Valvendurchmessers nicht zwangsliufig eine gerichtete Anderung der
Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse bewirkt. Stirkere Anderungen der Oberfliche/Volumen-Verhilt-
nisse kdnnen sich demnach ergeben, miissen aber nicht auftreten. Daher muf} eine Abnahme des
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Valvendurchmessers bei einzelligen zentrischen Diatomeen, insbesondere bei Frusteln mit einem grofien
Valvendurchmesser/Zellhdhe-Verhéltnis, auch nicht zwangsléufig zu einem Wettbewerbsvorteil fithren.
Insofern kann auch die eigentliche Bedeutung beziiglich der Verringerung der Valvendurchmesser in
der Induktion der Phase der generativen Vermehrung gesehen werden. Das Erreichen einer kritischen
Valvengrofle, bei der eine Differenzierung in Geschlechtszellen einsetzt, wird von JEWSON (1992)
als ein ,,cell clock mechanism® zur Kontrolle der Frequenz der generativen Fortpflanzung bezeichnet.
In diesem Sinn, vorausgesetzt die Auxosporenbildung verlduft nur einmal massiv im Jahr bei den hier
gezeigten einzelligen zentrischen Diatomeenarten (Abbn. 69-74), kann mit einem klaren Wechsel von
zunehmenden zu abnehmenden Oberfliche/Volumen-Verhéltnissen die Phase der generativen Fort-
pflanzung markiert werden.

KLING (1993) diskutiert die rapide ZellgroBBen-Reduktion als Adaptation an Umweltbedingungen. So
wird eine starke GroBenreduktion bei Asterionella formosa insbesondere bei SRSi-Limitation sowie
bei Temperaturzunahme beobachtet. Eine starke Reduktion der SchalengroBBe infolge
Siliziumlimitation zeigt sich desgleichen bei anderen Kulturversuchen, z. B. bei Tabellaria flocculosa
(DOKULIL & KOFLER 1994).

Eine Variation der Zellgroen in Abhédngigkeit vom unterschiedlichen Siliziumangebot wird auch in
dem hier untersuchten Gewisserspektrum deutlich. Ein Vergleich der mittleren Valvendurchmesser
sowie der Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse von Cyclotella radiosa zeigt, dal insbesondere in den
Gewissern mit sehr niedrigen SRSi-Konzentrationen, d. h. in den beiden ,,dystrophen Gewassern®,
Frusteln mit kleinen Valvendurchmessern (Abb. 5) und hohen Oberflache/Volumen-Verhiltnissen
(Abb. 75) vorherrschen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Oberfliche/Volumen-Verhédltnisse physiologisch
relevante Aspekte differenziert zum Ausdruck bringen. Damit ist es sinnvoll, neben dem Biovolumen
auch die Oberfldche/Volumen-Verhiltnisse in Phytoplanktonanalysen einzubeziehen.
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Die Struktur und Dynamik des Phytoplanktons verschiedener Gewissertypen, die im Berlin-Branden-
burger Raum und dariiber hinaus im nordostdeutschen Flachland héufig anzutreffen sind, werden in
Abhéngigkeit von limnologischen EinfluBgroflen untersucht. Insgesamt werden dabei 11 Gewésser
iiber einen Zeitraum von bis zu 4 Jahren vergleichend analysiert.

Anhand von Hauptkomponentenanalysen und Hierarchischen Clusteranalysen zeigt sich, dafl die
limnologisch dhnlichen Gewasser, die hier in ,,polymiktische FluBseen, , mineralreiche Gewasser®,
,,dimiktische, mesotrophe Seen* und ,,dystrophe Seen‘ gruppiert werden, auch eine mehr oder weniger
dhnliche Arten-Zusammensetzung des Phytoplanktons aufweisen. Umgekehrt kann gezeigt werden,
daB sich in limnologisch verschiedenen Gewéssergruppen zugleich differenzierte Arten-
Dominanzstrukturen des Phytoplanktons entwickeln. Die zwei unabhingig durchgefiihrten Gewésser-
gruppierungen, d. h. die limnologisch definierte Gruppenbildung und die iiber die Phytoplanktonstruk-
turen bestimmte Gruppenbildung, decken sich damit weitestgehend.

Diese gute Ubereinstimmung der planktologischen mit der limnologischen Gruppenbildung zeigt sich
mehrfach auf der Basis von Biovolumenanteilen der Arten und Artengruppen, nicht aber anhand der
Biovolumenanteile hoherer Algentaxa wie Klassen und Ordnungen.

Fiir die limnologische Gruppierung der Gewisser in ,,polymiktische Flufiseen®, ,,mesotrophe, dimiktische
Seen und ,,dystrophe Seen” sind hauptsidchlich trophische und morphometrische Parameter von
Bedeutung. Dagegen ist fiir die limnologische Gruppenbildung der ,,mineralreichen Gewisser die Leit-
fahigkeit ausschlaggebend. Bei den ,,mineralreichen Gewéssern™ lassen sich zwar anhand des Cyano-
phyceen-Planktons noch alle vier Gewdsser klar dieser einen Gewissergruppe zuordnen, jedoch zeigen
sich angesichts des Bacillariophyceen-Planktons und der dominanten Arten verschiedener Algenklassen
Unterschiede in den Planktonstrukturen zwischen den drei Gewéssern der ,,Flakenseegruppe™ und dem
Kiessee. Damit ist hier das Kriteritum Leitfdhigkeit fiir eine limnologische Gewassergruppenbildung,
konform gehend mit der Phytoplanktongruppierung, weniger geeignet.

In den 11 Gewidssern wurden mehr als 200 Algentaxa gefunden. Die differenzierten
Phytoplanktonstrukturen in den limnologisch verschiedenen Gewissern lassen sich jedoch bereits mit
einer reduzierten Anzahl von Arten und Artengruppen klar kennzeichnen. So leiten sich die
wesentlichen Unterschiede in der Zusammensetzung des Cyanophyceen- bzw. Bacillariophyceen-
Planktons aus den Biovolumenanteilen von nur jeweils 10 Taxa der beiden Algenklassen ab. Die
Extraktionen dieser sogenannten reprisentativen Arten bzw. Artengruppen der Cyanophyceen- bzw.
Bacillariophyceen-Planktongemeinschaften basieren auf Hauptkomponentenanalysen.

Nach der Kanonischen Korrespondenzanalyse ergeben sich Unterschiede in der Zusammensetzung des
Cyanophyceen-Planktons insbesondere entlang eines Gradienten der TN/TP-Verhéltnisse und der
Leitfdhigkeit. Unterschiede in der Bacillariophyceen-Zusammensetzung stehen hauptsédchlich in
Beziehung zu den stark variierenden SRSi- und Chlorophyll-a-Konzentrationen sowie den schwankenden
SRSi/TN-Verhéltnissen im Gewisserspektrum.

In den 11 Gewissern lauft die jahreszeitliche Abfolge der Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-
Planktonentwicklung vergleichbar ab. Aus Hauptkomponentenanalysen und Diskriminanzanalysen
leitet sich fiir beide Algenklassen ab, daBl einerseits das Friihjahrs- und Winterplankton und
andererseits das Sommer- und Herbstplankton &hnlich zusammengesetzt sind. Damit verlduft der
saisonale Wechsel in der Zusammensetzung des Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Planktons
iiberwiegend synchron zu den jahreszeitlichen Anderungen der TN/TP-Verhiltnisse. Schwankungen der
SRSi/TN- bzw. SRSi/TP-Verhéltnisse sind hierbei von untergeordneter Bedeutung.
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Von den jeweils 10 reprasentativen Arten und Artengruppen der hier untersuchten Cyanophyceen- und
Bacillariophyceen-Planktongemeinschaften liegen saisonspezifische Biovolumenentwicklungen bei
7 Taxa der Cyanophyceen, aber nur bei 4 Taxa der Bacillariophyceen vor. Limnothrix redekei,
Nitzschia acicularis, Stephanodiscus neoastraea sind Arten mit ausgesprochen starker Biovolumen-
entwicklung im Friihjahr und im Winter. Dagegen entwickeln Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii,
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa s.l., Planktolyngbya subtilis, Planktothrix
agardhii, Aulacoseira spp. und Actinocyclus normanii hohere Biovolumina insbesondere im Sommer
und im Herbst. Deutliche gewésserspezifische Unterschiede in der Cyanophyceen-Zusammensetzung
ergeben sich erst mit der Entwicklung des Sommer- und Herbstplanktons. Im Gegensatz dazu zeigen
sich im Bacillariophyceen-Plankton die gewésserspezifischen Unterschiede eher unabhidngig vom
saisonalen Verlauf der Planktonentwicklung.

Fiir das Gesamt-Phytoplankton ergibt sich neben der jahreszeitspezifischen Biovolumenentwicklung auch
eine saisonale Dynamik der Oberflache/Volumen-Verhiltnisse. Dabei zeigt sich ein Wechsel von hohen
Oberfldche/Volumen-Verhéltnissen im Friihjahr zu niedrigeren Oberfliche/Volumen-Verhédltnissen im
Frith- bzw. Spitsommer in allen 11 untersuchten Gewéssern gleichermallen. Die hohen
Oberflache/Volumen-Verhiltnisse des Gesamtphytoplanktons im Friihjahr werden maBigeblich durch die
Friihjahrs-Massenentwicklung von Arten mit relativ groBer Oberflache und geringem Volumen - z. B. von
Arten der Oscillatoriales, Pennales und einzelligen zentrischen Diatomeen - bedingt. Im Anschluf3 an die
Friihjahrsperiode ergeben sich jedoch differenzierte Entwicklungen der Oberflédche/Volumen-Verhéltnisse,
die in Abhéngigkeit vom Untersuchungsjahr und vom Gewésser variieren.

Die trigonale Grafik der normierten TN-,TP- und SRSi-Konzentrationen ermdglicht die Vergleichbarkeit
der Dynamik der TN/TP-, SRSi/TP- und SRSi/TN-Verhéltnisse. Die limnologisch dhnlichen Gewésser
einer Gruppe zeigen meist auch eine dhnliche saisonale Dynamik der TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-
Verhiltnisse. Bei den ,,mineralreichen Gewissern™ und ,,dimiktischen, mesotrophen Seen® sind stérkere
saisonale Konzentrationsschwankungen von SRSi bei saisonal nur geringfligig schwankenden TN/TP-
Verhéltnissen auftillig. Dagegen werden in den ,,dystrophen Seen‘, insbesondere in der Krummen Lake,
bei nahezu gleichbleibend niedrigen SRSi-Konzentrationen relativ hohe saisonale Schwankungen der
TN/TP-Verhiltnisse offensichtlich. Lediglich in der Gewéssergruppe der ,,polymiktischen Fluseen*
ergeben sich sowohl fiir TN und TP als auch fiir SRSi erhebliche relative Konzentrationsschwankungen im
Jahresverlauf. Nur in diesen Gewéssern, insbesondere im Groflen Miiggelsee und Langen See, streuen die
Saisonmittelwerte stark um das kritische TN/TP-Verhiltnis von 16:1. Die Besonderheit dieser stark
durchflossenen, hypertrophen Seen zeigt sich nicht nur in einer starken Dynamik beim Wechsel der
Nahrelementverfligbarkeit, sondern auch in einer starken Dynamik beim Wechsel der
Phytoplanktonstrukturen. Obwohl die beiden FluB3seen GroBer Miiggelsee und Langer See limnologisch
sehr dhnlich sind und auch ein nahezu identisches Artenspektrum in den Phytoplanktongemeinschaften
vorliegt, entwickeln sich hier zwei verschiedene Cyanophyceen-Dominanzstrukturen, nidmlich ein
Planktothrix(Oscillatoria)- bzw. ein Aphanizomenon-dominiertes Plankton. Die Differenzierung in eine
der beiden Dominanzstrukturen erfolgt dabei jeweils unmittelbar nach Unterschreiten des kritischen
TN/TP-Verhiltnisses von 16. Liegt zu diesem Zeitpunkt eine niedrige Populationsdichte von Planktothrix
agardhii vor, setzt in beiden FluBseen ein starkes Wachstum von Aphanizomenon flos-aquae ein. Bestehen
jedoch zum Zeitpunkt des Unterschreitens des kritischen TN/TP-Verhéltnisses bereits hohere Biovolumina
von Planktothrix agardhii, etabliert sich diese Art auch weiterhin im Jahresverlauf.

Abrupte Wechsel bzw. flieBende Ubergiinge zwischen beiden Cyanophyceen-Dominanzstrukturen in ein
und demselben Gewisser werden zugleich von Anderungen der Bacillariophyceen-Zusammensetzung
begleitet. Typische Begleiter der Planktothrix agardhii-Dominanzstruktur (,,Oscillatoria®-Jahre) sind
neben der Blaualge Aphanizomenon gracile die Kieselalgen Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos
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dubius und Actinocyclus normanii. Dagegen treten in der typischen Planktonzusammensetzung der
»wYAphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.©“-Jahre neben den namensgebenden Cyanophyceen-Taxa
starkere Biovolumenentwicklungen der Kieselalgen Stephanodiscus neoastraea und Aulacoseira spp. auf.
Mit der trigonalen Darstellung der normierten Konzentrationen der drei wesentlichen Néhrelemente,
d. h. TN, TP und SRSi, wird die TN/TP-, SRSi/TN- und SRSi/TP-Ressourcen-Verfiigbarkeit in Be-
ziehung zueinander und damit gleichzeitig sowohl fiir silikatnutzende als auch fiir silikatfreie Algen in
einer Phytoplanktongemeinschaft angezeigt. In den beiden FluBseen Grofer Miiggelsee und Langer
See, wo die Cyanophyceen und Bacillariophyceen mehr als 90 % des Gesamtbiovolumens einnehmen,
lassen sich verdnderte saisonale Schwankungen der voneinander abhingig dargestellten, normierten
TN-, TP- und SRSi-Konzentrationen durch einen Dominanzwechsel zwischen beiden Algenklassen,
d.h. zwischen den siltikatnutzenden und den silikatfreien Algen, und damit durch starke
Abweichungen von den ,typischen Dominanzstrukturen wihrend des hier untersuchten Zeitraumes
erkldren.

Bei einer speziell schonenden Priparation von Diatomeenzellen aus Planktonproben wird das Ausein-
anderfallen der beiden Theken einer Zelle verhindert. Somit kann im Lichtmikroskop die
morphologische Variabilitdt zwischen den zwei Theken einer Zelle diagnostiziert werden. Bei
Cyclotella kuetzingianal/ ocellata/comensis treten iso- und heterovalvare Zellen auf. Mit der
Untersuchung der groftmoglichen morphologischen Verschiedenheit zwischen den beiden
zusammengehorigen Theken einer Zelle einerseits und dem gleitenden Ubergang zwischen
morphologisch &hnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits lassen sich Theken mit
»C. kuetzingiana var. radiosa“-, ,,C. kuetzingiana var. planetophora“-, ,,C.ocellata®- und
,»C. comensis“-Muster gedanklich vereinen. Daraus wird die Zuordnung dieser polymorphen Theken
zu einer einzigen Art abgeleitet.
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FluB3seen finden wegen ihrer groen Individualitit und folglich schwierigen Vorhersagbarkeit in der
Literatur bei vergleichenden Darstellungen von Binnengewissern kaum Beriicksichtigung. Derartige
Seen stehen im Mittelpunkt des hier vorliegenden Gewésservergleichs. Die Struktur und Dynamik des
Phytoplanktons von Flulseen wie auch weiteren Gewissertypen, die im Berlin-Brandenburger Raum
und dariiber hinaus im nordostdeutschen Flachland héufig anzutreffen sind, werden dabei in
Abhingigkeit von limnologischen Einflugroen untersucht. Insgesamt werden 11 Gewisser iiber
einen Zeitraum von bis zu 4 Jahren analysiert. Der Gewésservergleich stiitzt sich mafigeblich auf die
multivariaten statistischen Methoden Hauptkomponentenanalyse, Hierarchische Clusteranalyse,
Kanonische Korrespondenzanalyse und Diskriminanzanalyse.

Thesen

1. Gepoolte Datensitze sind eine geeignete Datenbasis fiir die multivariate Statistik im vorliegenden
Gewisservergleich. Grundziige der limnologischen Verschiedenheit sowie der gewésser- und
saisonspezifischen Phytoplanktonentwicklung sind damit fiir die 11 Gewisser erkennbar. Einzel-
werte dagegen bilden eine sinnvolle Datenbasis fiir die detaillierte Untersuchung von Zeitfolgen
in der Planktonentwicklung.

2. Die limnologisch dhnlichen Gewdsser, die in ,,polymiktische Flulseen®, ,,mineralreiche Gewésser®,
»dimiktische, mesotrophe Seen* und ,,dystrophe Seen* gruppiert werden, weisen auch eine mehr oder
weniger dhnliche Arten-Zusammensetzung des Phytoplanktons auf. Umgekehrt kann gezeigt werden,
dal sich in limnologisch verschiedenen Gewéssergruppen zugleich differenzierte Arten-
Dominanzstrukturen des Phytoplanktons entwickeln. Die zwei unabhéngig durchgefiihrten Gewés-
sergruppierungen, d. h. die limnologisch definierte Gruppenbildung und die iiber die Phytoplank-
tonstrukturen bestimmte Gruppenbildung, decken sich damit weitestgehend.

Diese gute Ubereinstimmung der planktologischen mit der limnologischen Gruppenbildung zeigt
sich mehrfach auf der Basis von Biovolumenanteilen der Arten und Artengruppen, nicht aber an-
hand der Biovolumenanteile hoherer Algentaxa wie Klassen und Ordnungen.

3. Fiir die limnologische Gruppierung der ,,polymiktischen Flulseen®, ,,mesotrophen, dimiktischen
Seen® und ,,dystrophen Seen‘ sind hauptsachlich trophische und morphometrische Parameter von
Bedeutung. Dagegen ist fiir die limnologische Gruppenbildung der ,,mineralreichen Gewasser*
die Leitfdhigkeit ausschlaggebend. Bei den ,,mineralreichen Gewissern® lassen sich zwar anhand
des Cyanophyceen-Planktons noch alle vier Gewisser klar dieser einen Gewéssergruppe
zuordnen, jedoch zeigen sich angesichts des Bacillariophyceen-Planktons und der dominanten
Arten verschiedener Algenklassen Unterschiede in den Planktonstrukturen zwischen den drei
Gewissern der ,,Flakenseegruppe™ und dem Kiessee. Damit ist hier das Kriterium Leitfahigkeit
fir eine limnologische  Gewdssergruppenbildung,  konform  gehend —mit der
Phytoplanktongruppierung, weniger geeignet.

4. Unterschiede in der Zusammensetzung des Cyanophyceen-Planktons ergeben sich insbesondere
entlang eines Gradienten der TN/TP-Verhéltnisse und der Leitfdhigkeit. Unterschiede in der
Bacillariophyceen-Zusammensetzung stehen hauptsdchlich in Beziehung zu den stark
variierenden SRSi- und Chlorophyll-a-Konzentrationen sowie den schwankenden SRSi/TN-
Verhiltnissen im Gewésserspektrum.

5. In den 11 Gewidssern wurden mehr als 200 Algentaxa gefunden. Auf der Basis von
Biovolumenanteilen lassen sich die differenzierten Phytoplanktonstrukturen in den limnologisch
verschiedenen Gewéssern jedoch bereits mit einer reduzierten Anzahl von Arten und
Artengruppen klar kennzeichnen. So leiten sich die wesentlichen Unterschiede in der
Zusammensetzung des Cyanophyceen- bzw. Bacillariophyceen-Planktons aus den
Biovolumenanteilen von nur jeweils 10 Taxa der beiden Algenklassen ab. Die Extraktionen
dieser sogenannten reprdsentativen Arten bzw. Artengruppen der Planktongemeinschaften
basieren auf Hauptkomponentenanalysen.
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10.

Die trigonale Grafik der normierten TN-, TP-, und SRSi-Konzentrationen ermoglicht die Vergleich-
barkeit der Dynamik der TN/TP-, SRSi/TP- und SRSi/TN-Verhéltnisse. Die limnologisch dhn-
lichen Gewdsser einer Gruppe zeigen meist auch eine dhnliche saisonale Dynamik der TN/TP-,
SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse. Die ,,polymiktischen Flulseen sind die einzige Gewésser-
gruppe, bei der sich im Jahresverlauf sowohl fiir TN und TP als auch fiir SRSi erhebliche relative
Konzentrationsschwankungen ergeben. Allein in diesen Gewissern streuen die Saisonmittelwerte
stark um das kritische TN/TP-Verhéltnis von 16:1. Bei den ,,mineralreichen Gewéssern® und den
»dimiktischen, mesotrophen Seen“ sind stirkere saisonale Konzentrationsschwankungen von
SRSi bei saisonal nur geringfiigig schwankenden TN/TP-Verhéltnissen auffillig. Dagegen
werden in den ,,dystrophen Seen®, insbesondere in der Krummen Lake, bei nahezu gleichbleibend
niedrigen SRSi-Konzentrationen relativ. hohe Schwankungen der TN/TP-Verhiltnisse
offensichtlich.

In den FluBseen GroBler Miiggelsee und Langer See treten trotz limnologisch dhnlicher Bedin-
gungen zwei verschiedene Cyanophyceen-Dominanzstrukturen auf. Eine Differenzierung in ein
Planktothrix- oder ein Aphanizomenon-dominiertes Plankton erfolgt dabei jeweils unmittelbar
nach Unterschreiten des kritischen TN/TP-Verhiltnisses von 16. Liegt zu diesem Zeitpunkt eine
niedrige Populationsdichte von Planktothrix agardhii vor, setzt in beiden FluB3seen ein starkes
Wachstum von Aphanizomenon flos-aquae ein. Bestehen zum Zeitpunkt der Unterschreitung des
kritischen TN/TP-Verhiltnisses bereits hohere Biovolumina von Planktothrix agardhii, etabliert
sich diese Art auch weiterhin im Jahresverlauf. Der Cyanophyceen-Dominanzstrukturwechsel
zwischen ,,Oscillatoria (Planktothrix)“- und ,,Aphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.‘-
Jahren in ein und demselben Gewisser wird von Anderungen der Bacillariophyceen-
Zusammensetzung begleitet.

Mit der gemeinsamen Darstellung der normierten Konzentrationen der drei wesentlichen Néhr-
elemente, d.h. TN, TP und SRSi, wird die Ressourcen-Verfiigbarkeit gleichzeitig sowohl fiir
silikatnutzende als auch fiir silikatfreie Algen in einer Phytoplanktongemeinschaft angezeigt. In den
beiden FluBseen Grofer Miiggelsee und Langer See, wo die Bacillariophyceen und Cyanophyceen
mehr als 90 % des Gesamtbiovolumens einnehmen, lassen sich veridnderte saisonale Schwankungen
der voneinander abhéngig dargestellten, normierten TN-, TP- und SRSi-Konzentrationen durch einen
Dominanzwechsel zwischen beiden Algenklassen, d.h. zwischen den siltikatnutzenden und den
silikatfreien Algen, und damit durch starke Abweichungen von den ,,typischen” Dominanzstrukturen
wiahrend des hier untersuchten Zeitraumes erkléren.

In den 11 Gewdssern lauft die jahreszeitliche Abfolge der Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-
Planktonentwicklung vergleichbar ab. Fiir beide Algenklassen sind jeweils das Friihjahrs- und
Winterplankton einerseits und das Sommer- und Herbstplankton andererseits &hnlich
zusammengesetzt. Der saisonale Wechsel in der Zusammensetzung des Cyanophyceen- und
Bacillariophyceen-Planktons verlduft iiberwiegend synchron zu den jahreszeitlichen Anderungen
der TN/TP-Verhiltnisse. Schwankungen der SRSi/TN- bzw. SRSi/TP-Verhéltnisse sind hierbei
von untergeordneter Bedeutung.

Von den jeweils 10 reprasentativen Arten und Artengruppen der Cyanophyceen- bzw. Bacillario-
phyceen-Planktongemeinschaften liegen saisonspezifische Biovolumenentwicklungen bei 7 Taxa der
Cyanophyceen, aber nur bei 4 Taxa der Bacillariophyceen vor. Limnothrix redekei, Nitzschia
acicularis, Stephanodiscus neoastraea sind Arten mit ausgesprochen starker Biovolumenentwicklung
im Friihjahr und im Winter. Dagegen entwickeln Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii,
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa s.l., Planktolyngbya subtilis, Planktothrix
agardhii, Aulacoseira spp. und Actinocyclus normanii hohere Biovolumina insbesondere im Sommer
und im Herbst. Deutliche gewésserspezifische Unterschiede in der Cyanophyceen-Zusammensetzung
ergeben sich erst mit der Entwicklung des Sommer- und Herbstplanktons. Im Gegensatz dazu zeigen
sich im Bacillariophyceen-Plankton die gewasserspezifischen Unterschiede eher unabhingig vom
saisonalen Verlauf der Planktonentwicklung.
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11.

12.

Der Wechsel von hohen Oberfliche/Volumen-Verhiltnissen des Gesamtphytoplanktons im
Friihjahr zu niedrigeren Oberfldche/Volumen-Verhéltnissen im Frith- bzw. Spédtsommer zeigt sich
in allen 11 untersuchten Gewissern gleichermaBen. Die hohen Oberfldche/Volumen-Verhéltnisse
des Gesamtphytoplanktons im Friihjahr werden mafigeblich durch die Friihjahrs-Massenentwick-
lung von Arten mit relativ groler Oberfliche und geringem Volumen - z. B. von Arten der
Oscillatoriales, Pennales und einzelligen zentrischen Diatomeen - bedingt. Im Anschluf} an die
Friihjahrsperiode ergeben sich jedoch differenzierte Entwicklungen der Oberflaiche/Volumen-
Verhiltnisse, die in Abhéngigkeit vom Untersuchungsjahr und vom Gewésser variieren.

Bei einer speziell schonenden Préparation von Diatomeenzellen aus Planktonproben wird das
Auseinanderfallen der beiden Theken einer Zelle verhindert. Somit kann im Lichtmikroskop die
morphologische Variabilitit zwischen den zwei Theken einer Zelle diagnostiziert werden.

Bei Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis treten iso- und heterovalvare Zellen auf. Mit der
Untersuchung der groBtmoglichen morphologischen Verschiedenheit zwischen den beiden zu-
sammengehorigen Theken einer Zelle einerseits und dem gleitenden Ubergang zwischen
morphologisch dhnlichen Theken verschiedener Zellen andererseits lassen sich Theken mit
,»C. kuetzingiana var. radiosa*-, ,,C. kuetzingiana var. planetophora®-, ,,C.ocellata*- und
,»C. comensis“-Muster gedanklich vereinen. Daraus wird die Zuordnung dieser polymorphen
Theken zu einer einzigen Art abgeleitet.
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40: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen im
Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentra-
tionen (TP) im Groflen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

41: Jahresdynamik der Biovolumenentwicklung einschlieBlich der Heterocystenfrequenz und des
Biovolumenanteils hyaliner Trichom-Endzellen von Aphanizomenon flos-aquae im Ver-
gleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen
(TP) im GroBen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

42: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Cyanophyceen-Arten und -Artengruppen im
Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentra-
tionen (TP) im Flakensee. X-Y-Diagramm.

43: Jahresdynamik der Biovolumina dominanter Arten und Artengruppen bzw. Ordnungen
(Nostocales, Chroococcales (ohne Micspp)) der Cyanophyceen im Vergleich zur Jahresdyna-
mik der Gesamtstickstoff (TN)- und Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP) in der Krummen
Lake. X-Y-Diagramm.

44: Jahresdynamik der Biovolumina der Ordnungen der Cyanophyceen (Oscillatoriales, Nosto-
cales, Chroococcales) im Vergleich zur Jahresdynamik der Gesamtstickstoff (TN)- und Ge-
samtphosphor-Konzentrationen (TP) in dem Parsteiner See und dem Rosinsee. X-Y-Diagramm.

45: Beziehung zwischen der Massenentwicklung der Nostocales und dem TN/TP-Verhiltnis in
den 4 Gewidssergruppen. X-Y-Diagramm.

46: Variationen und Co-Variationen der Biovolumenanteile von einzelnen zentrischen
Bacillariophyceen-Taxa (Centrales) gegeniiber den Biovolumenanteilen der pennaten
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phyceen-Taxa (Pennales) gegeniiber den Biovolumenanteilen der zentrischen Bacillario-
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48: Gruppierung der Bacillariophyceen-Taxa entsprechend ihren relativen Biovolumenanteilen
am Gesamtphytoplankton-Biovolumen. Dendrogramm-Darstellung der HCA.

49: Biplot-Darstellungen der Hauptkomponentenanalysen (PCA) unter Beriicksichtigung einer
reduzierten Anzahl von 22, 16 bzw. 10 Bacillariophyceen-Taxa (Variablenreduktion).

50: Gruppenbildung von 10 Bacillariophyceen-Arten und -Artengruppen entsprechend den rela-
tiven Biovolumenanteilen bei Saison-Mittelwerten (A), Gewésser-Jahresmittelwerten (B)
bzw. Gewisser-Mittel-werten (C). Dendrogramm-Darstellungen der HCAs.

51: Gruppierung der untersuchten Gewésser anhand von 10 repréasentativen Bacillariophyceen-
Arten und -Artengruppen. Dendrogramm-Darstellung der HCA und Biplot-Darstellung der PCA.

52 A: Jointplot der 1. gegen die 2. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) zu den
Daten der limnologischen Parameter und den Biovolumina ausgewéhlter Bacillariophyceen-
Arten und -Artengruppen in den 4 Gewassergruppen.

52 B: Jointplot der 1. gegen die 3. Achse der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) in Er-
ginzung zu Abb. 52 A.

53: Relative Biovolumenanteile [%] von 5 dominanten, einzelligen zentrischen Diatomeenarten
im Vergleich zu mittleren Nahrelementkonzentrationen bzw. -verhéltnissen in den 11 Ge-
wissern. Balken-Diagramm.

54: Relative Biovolumenanteile [%] von 5 dominanten, pennaten Diatomeenarten im Vergleich
zu mittleren Ndhrelementkonzentrationen bzw. -verhédltnissen in den 11 Gewéssern.
Balken-Diagramm.

55: Hauptkomponentendarstellung zu den saisonalen Unterschieden der Biovolumenentwick-
lung des Bacillariophyceen-Planktons. Ergebnisse einer einzigen PCA in 4 Teilabbildungen
untergliedert: Objektdarstellung (A-C) und Variablen-darstellung (D).
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Abb. 56 A-D: Diskriminanzanalyse zu den saisonalen Unterschieden der Artenzusammensetzung des 136
Bacillariophyceen-Planktons.

Abb. 57 A-B: Saisonale Variation der Biovolumenanteile von 4 Bacillariophyceen-Taxa, die im Ergebnis 138
der DA eine diskriminatorische Bedeutung haben. X-Y-Diagramm.

Abb. 58 A-B: Hauptkomponentendarstellung zur saisonalen Abfolge der wechselnden Zusammenset- 139,
zung des Bacillariophyceen-Planktons in den 11 Gewdssern. Darstellung der 2. gegen die 1. 140
(A) bzw. 3. gegen die 2. Hauptkomponente (B). Jeweils 12 Teilabbildungen.

Abb. 59: Beispiele der saisonalen Verteilung der Biovolumenanteile markanter Arten des Friihjahrs- 141
und Winterplanktons (Steneo - Stephanodiscus neoastraea) bzw. des Sommer- und Herbst-
planktons (Actnor -Actinocyclus normanii, Aulspp - Aulacoseira spp.) in den meso- und
eutrophen Gewéssern. Balken-Diagramm.

Abb. 60: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, 144
Melosira s. 1. und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen
sowie dem SRSi/TN- und dem SRSi/TP-Verhiltnis im Langen See. X-Y-Diagramm.

Abb. 61: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, 145
Melosira s. 1. und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen
sowie dem SRSi/TN- und dem SRSi/TP-Verhiltnis im GroBen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

Abb. 62: Jahresdynamik der Biovolumina und der Zellzahl dominanter Bacillariophyceen-Arten 146
(Pennales) im Langen See und GroBlen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

Abb. 63 A-B: Relativer Anteil [%] der Bacillariophyceen und Cyanophyceen am Gesamtbiovolumen 146
des Sommer-Planktons. A - Grofler Miiggelsee (MUES) und Langer See (LANS), B —
Flakensee (FLAS). Balken-Diagramm.

Abb. 64: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, 148
Melosira s. 1. und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen
sowie dem SRSi/TN- und dem SRSi/TP-Verhiltnis im Flakensee. X-Y-Diagramm.

Abb. 65: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentrische Diatomeen, 149
Melosira s. 1. und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen so-
wie dem SRSi/TN- und dem SRSi/TP-Verhéltnis im Parsteiner See und Rosinsee. X-Y-Diagramm. 149

Abb. 66: Jahresdynamik der Biovolumina und der Zellzahl dominanter Bacillariophyceen-Arten
(Pennales) im Parsteiner See. X-Y-Diagramm.

Abb. 67: Jahresdynamik der Biovolumina der Bacillariophyceen (einzellige zentr. Diatomeen, 150
Melosira s. 1. und Pennales) im Vergleich zur Jahresdynamik der SRSi-Konzentrationen
sowie dem SRSi/TN- und dem SRSi/TP-Verhiltnis in der Krummen Lake und dem Groflen
Plagesee. X-Y-Diagramm.

Abb. 68 A: Schematische Abhéngigkeit des Volumen/Oberflache-Verhéltnisses von Durchmesser und 153
Hohe bei zylinderformigen Korpern. X-Y-Z-Diagramm.

Abb. 68 B: Beziehung zwischen dem Biovolumen und der Oberflache bei einzelnen Frusteln von 153
Cyclotella radiosa (Cycrad) und Actinocyclus normanii (Actnor). X-Y-Diagramm.

Abb. 69: Jahresdynamik der Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei 154
Cyclotella radiosa und Cyclotella kuetzingiana/ocellata/comensis im Vergleich zur Jahres-
dynamik der Durchmischung des Wasserkdrpers (Zyix/Zmax) sowie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Ver-
héltnisse im Rosinsee. X-Y-Diagramm.

Abb. 70: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei 155
Cyclotella radiosa im Vergleich zur Jahresdynamik der Durchmischung des Wasserkorpers
(Zmix/Zmax) SOWie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhéltnisse im Parsteiner See. X-Y-Diagramm.

Abb. 71: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei 156
Cyclotella radiosa und Stephanodiscus neoastraea im Vergleich zur Jahresdynamik der
Durchmischung des Wasserkdrpers (Zuix/Zmax) SOWie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse
im Groflen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.
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Abb. 72: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Cyclotella radiosa und Stephanodiscus neoastraea im Vergleich zur Jahresdynamik der
Durchmischung des Wasserkorpers (Zuix/Zmax) SOWie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse
im Langen See. X-Y-Diagramm.

Abb. 73: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Stephanodiscus hantzschii und Actinocyclus normanii im Vergleich zur Jahresdynamik der
Durchmischung des Wasserkorpers (Zuix/Zmax) SOWie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse
im Groflen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

Abb. 74: Jahresdynamik der Oberflache/Volumen-Verhéltnisse sowie Zellzahlen und Biovolumina bei
Stephanodiscus hantzschii und Actinocyclus normanii im Vergleich zur Jahresdynamik der
Durchmischung des Wasserkorpers (Zuyix/Zmax) SoOWie der SRSi/TN- und SRSi/TP-Verhiltnisse
im Langen See. X-Y-Diagramm.

Abb. 75: Schwankungen der Oberfliche/Volumen-Verhiltnisse bei Cyclotella radiosa und der SRSi-
Konzentrationen in den 11 untersuchten Gewissern. Gekerbte Box-Whisker-Darstellung.

Abb. 76 A-B: HCA - Gruppierung der 34 Gewisserjahre (A) bzw. der Algenarten und -artengruppen
(B) entsprechend der mittleren Biovolumen-Anteile ausgewéhlter 32 Taxa.
Dendrogramm-Darstellung.

Abb. 77: PCA - Gruppierung der 34 Gewdsserjahre entsprechend der mittleren Biovolumenanteile
ausgewihlter 32 Algentaxa. Objekt-Darstellung.

Abb. 78: Unterschiede in der Plankton-Zusammensetzung zwischen den ,,Oscillatoria®“- und den
»wAphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.“-Jahren. Dendrogramm-Darstellung der HCA.

Abb. 79: Temperatur-Jahresverlauf und Zu-nahme der Friihjahrs-Massenentwicklung von Limnothrix
redekei im Langen See und im Groflen Miiggelsee. X-Y-Diagramm.

Tabellenverzeichnis

Tab. I: Ubersicht zur Berechnung der Verdringungsvolumina und Oberflichen von Zellen bzw.
Zellverbinden diverser Algentaxa (Formeln).

Tab. II: Morphometrische, physikalische, chemische und biologische Parameter zu den 8 untersuchten
Seen.

Tab. III: Vorkommen der Algentaxa in den 11 Gewdssern filir den gesamten Untersuchungszeitraum.
Artenliste.

Tab. IV: Relative Biovolumenanteile von Limnothrix redekei und Planktothrix agardhii am
Gesamtphytoplankton-Biovolumen [%] im Friithjahr und Sommer im Langen See.

Tab. V: Zahl der Gewiésser, in denen die reprasentativen Cyanophyceen- und Bacillariophyceen-Arten
und -Artengruppen beobachtet wurden.

Tab. VI: Indikatorwert fiir den Trophiegrad nach Van DAM et. al. (1994) fiir die 10 reprasentativen
Taxa des Bacillariophyceen-Planktons der 11 Gewisser.

157

158

159

161

166

167

177

178

12

21

68

108

170

175



Stichwortverzeichnis

Schreibweise der Seitenzahlen: 00 Taxonomie, 00 Methode und Limnologie, 00 Diskussion

Abundanz 11, 143, 154 ff.
Actinocyclus normanii 43, 45, 84,121, 126, 129, 131, 137, 142, 151, 166, 167, 170,175,176
Anabaena flos-aquae 40, 83,90, 94, 95,102, 166, 170,174,176
lemmermannii 83,90, 94,99, 117, 166, 170,174,176
solitaria 83,90
spiroides 40, 83,90
spp. 8
Ankyra judayi 45
Ankyra lanceolata 45
»wAphanizomenon flos-aquae/Microcystis spp.” —Jahre 111, 144, 147, 167, 176 ff., 184
Aphanizomenon flos-aquae 8,9, 39, 45, 83, 85,90, 94, 95,102, 103, 108, 111, 113, 116, 143, 147,
166, 167, 170,174 ff., 176
Heterocystenfrequenz 113, 180
hyaline Trichom-Endzellen 113, 180
Trichombreiten 11
gracile 39, 46, 83,89,94,95,114, 166, 167, 181
issatschenkoi 40, 83,90
skujae 40, 46, 90
Aphanothece clathrata 39
Aphanocapsa/Aphanothece 90
Artenliste 68-71
Artenreduktion s. Variablenreduktion
Asterionella formosa 84,122,131, 148, 170
Aulacoseira ambigua 40, 143
granulata 40, 143, 175,176
italica 40
spp. s. auch Melosiras. 1. 121, 126, 129, 137, 142, 166, 170, 176

Bacillariophyceae 40, 45, 73 ff., 82,102, 168, 121 ff., 145, 1761t 185
Biomasse s. Biovolumen
Biovolumenbestimmung einzellige zentrische Diatomeen 10
Formeln 12
Microcystis 10, 38
Biovolumen, Jahresdynamik der Bacillariophyceen-Arten 142 ff.
Jahresdynamik der Cyanophyceen-Arten 109 ff.
Jahresdynamik des Gesamtphytoplanktons 73
mittleres der Gewdsser 18, 21
relatives 14
Zelle 151,152
Biplot s. PCA, s. auch Abbildungsverzeichnis
Blaualgen s. Cyanophyseae, s. Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales
s. Biovolumen, s. Oberflache/Volumen-Verhiltnis, s. Saisonalitit
Box-Whisker-Plot, s. auch Abbildungsverzeichnis, 15, 34

Canonical Correspondence Analysis s. CCA
Carteria pseudomultifilis 8,9, 45

CCA 99,128, 172,174

CCA, Methode 15, 98, 99

Centrales 40, 123,133,143

Centronella reicheltii s. Fragilaria reicheltii
Ceratium 166

Ceratium hirundinella 8
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Chlorophyll a, mittlere Gehalte in Gewéssern 20, 21, 22, 23, 86, 171,175

Chlamydomonas metapyrenigera 45
spp. 83
Chlamydophyceae 45, 82
Chlorococcales 82
Chlorophyceae 45
Chlorophytas. 1. 45, 73 {f.,, 82, 165
Chroococcales 37, 82,90
Chroococcus limneticus 90
minutulus 90
turgidus 89
spp. 116, 166
Chrysophyceae 44, 73 ff., 82
Closterium acutum 166
Clusteranalyse s. HCA
Coenochloris hindakii 45
Conjugatophyceae 45, 82
Cosmarium depressum 35
Cryptomonas
marssonii 166
ovata/erosa. 44, 166
rostratiformis 44
spp. 151
Cryptophyceae 44, 73 ff., 82
Cyanodictyon imperfectum 39, 90
Cyanophyceae 37, 45, 73 ff., 82, 89 ff., 145, 168, 176 ff., 185
Cyclostephanos dubius 43, 45, 84,121,166, 167, 170,175
invisitatus 43, 84,122
Cyclotella atomus 41, 84,121
bodanica 34

kuetzingiana/ocellata/comensis 35, 36, 42, 45, 122,128, 131, 134, 166, 170,175

menghiniana 42, 121
pseudostelligera 41, 84,122

radiosa 11, 34,36, 42, 45, 84,121,128, 131, 142, 147, 151, 155, 160,

stelligera 42, 122

DA 103,134

DA, Methode 15,102

Datensatz gepoolt 14,94, 173
Dauerpréparate s. Kieselalgen-Praparation
Dendrogramm s. HCA

Diatoma 84,123

Dictyospaerium pulchellum 45

»dimiktische, mesotrophe Seen* 22, 24 ff., 78, 90, 95, 100, 108, 116, 124, 128, 134, 141, 148, 169

DIN, s. auch 20, 24

Dinophyceae 73 ff., 82, 165
Diskriminanzanalyse s. DA
Doppelkreiskegel 12, 151
Durchmischungstiefe, s. Zmix/Zmax
dystroph 22

»~dytrophe Seen* 22, 24 ff., 78, 90, 95, 99, 100, 108, 116, 124, 130, 134, 141, 148, 169, 190

Einzellige zentrische Diatomeen 40, 82
Ellerbeckia arenaria 40, 122
Euglenophyceae 45

euphotische Zone, s. auch Zmix/Zeu, 7
eutroph, s. auch Ubersicht 31, 23
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Extinktionskoeffizient 6
Extraktion der Algenarten s. Variablenreduktion

Flakensee s. auch ,,mineralreiche Gewisser 22,109, 113, 116, 147, 165, 172
FluBseen s. ,,polymiktische FluBseen*
Fragilaria construens 84,122
crotonensis 84,122,131, 148, 170
reicheltii 123, 170
ulna 43,45, 84,122,129, 131, 142, 143, 148, 151, 166, 170,175, 182
ulna var. acus, s. auch Fragilaria ulna, 43
ulna var. ulna, s. auch Fragilaria ulna, 43
Friihjahr s. Saisonalitét
Frustel s. Zell-Dimensionen, Merkmalsvariabilitét

Gewiisser geographische Lage 5

-Jahresmittelwert 14, 94, 126

-Mittelwert 14, 94, 126

-Saisonmittelwert 14, 126

Flache 21

Tiefe, s. auch Zmix/Zmax, 21
Gomphosphaeria 38, 116
GroBer Miiggelsee, s. auch ,,polymiktische FluBseen*, 109, 110, 143, 160, 161, 165, 176 ff.
Grofler Plagesee, s. auch ,,dystrophe Seen®, 22, 150, 160, 190
Giirtelband s. Zelldimensionen
Gymnodinium 166

Hauptkomponentenanalyse s. PCA

HCA 89 ff, 94, 111, 165, 121 ff.,, 134 ff.
HCA, Methode 15, 89,95, 169

Herbst s. Saisonalitét

Heterocysten s. Aphanizomenon flos-aquae
Hierarchische Clusteranalyse s. HCA

hyaline Endzellen s. Aphanizomenon flos-aquae
hypertroph 22, 23

Jahresdynamik s. Saisonalitiit, s. Biovolumen, s. Oberfliche/Volumen-Verhiltnis, s. TN/TP
Jointplot, s. auch CCA, s. auch Abbildungsverzeichnis, 99

Kanonische Analyse s. CCA
Kanonische Korrespondenzanalyse s. CCA
Kieselalgen Priparation 9
s. Bacillariophyseae, s. Centrales, s. Pennales, s. einzellige zentr. Diatomeen
s. Biovolumen, s. Oberflache/Volumen-Verhiltnis, s. Saisonalitét
Kiessee, s. auch ,,mineralreiche Gewésser”, 116, 128, 130, 165, 172
Koliella 83
Konzentrationsverhéltnisse s. TN/TP und trigonale Grafik
Konzentrationsverhéltnisse, normiert 26 ff., 109, 115, 142, 147, 183 ff.
Korrelation s. PCA, s. CCA, s. Matrix-Scatterplot
Krumme Lake, s. auch ,,dystrophe Seen”, 22, 109, 113, 150, 160, 190

Langer See s. auch ,,polymiktische FluBseen®, 109, 110, 143, 160, 161, 165, 172,176

Leitfahigkeit 20, 21, 99, 130, 172

Limitationszustand s. P-, N- und Si-Limitationszustand

Limnothrix redekei 45, 83,89, 94, 95,102, 103, 108, 109, 112, 114, 147, 166, 170, 176, 178, 182, 189
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Log-Normalverteilung, s. auch 14, 10
Logarithmierung 14
Lynbya limnetica s. Planktolynbya subtilis

Marssoniella 39
Matrix-Scatterplot 19, 20, 97
Melosira varians 40, 122,143
s. 1. 40, 82,85,143,147
Merismopedia 89
Merkmalsvariabilitdt 33 ff.
mesotroph, s. auch Ubersicht 31, 23
Microcystis  aeruginosa 37, 45, 89, 94,108, 143, 166, 167, 170, 176, 181
flos-aquae 37
ichthyoblabe 37
incerta 90
novacekii 37
viridis 38, 89, 95,108, 166, 167, 170, 174 ff., 181
wesenbergii 37, 94,95,99,102, 109, 166, 170,174
spp- 8§, 83,85, 111,167, 174
Biovolumenbestimmung s. Biovolumenbestimmung
s.l. s. Microcystis aeruginosa
Median 34
Mikroskopische Tafeln 47-67
»~mineralreiche Gewédsser 21, 24 ff., 78, 90, 95, 100, 108, 165, 124, 128, 130, 134, 141, 165, 167, 169,172
Mittelwert s. Gewasser-Mittelwert, Gewisser-Jahresmittelwert, Saison-Mittelwert
Monoraphidium contortum 166
spp. 151
Moorseen 22
morphologische Merkmale s. Variabilitét
Miiggelsee s. Grofler Miiggelsee

N-Limitationszustand 24, 110, 111, 113, 176,179

Nihrelemente s. TN, TP, TN/TP, SRSi

Nitzschia acicularis 9, 44, 84,122,127,129, 131, 137, 142, 143, 166, 170,175, 176, 189
fonticola 37
sigmoidea 122, 170

Normalverteilung 10, 14, 191

normierte Konzentrationsverhélnisse s. Konzentrationsverhéltnisse

Nostocales 39, 73 ff., 82,90, 116

Oberfliche 143
Bestimmung 11, 14
Formeln 12
Zelle 152
Oberflache/Volumen-Verhiltnis des Gesamt-Phytoplanktons, mittleres 79-81, 86, 188 ff.
des Gesamtphytoplanktons, Bestimmung 14
von Algenklassen, mittleres 82
von Bacillariophyceen-Arten, mittleres 83
von Cyanophyceen-Arten, mittleres 83
von Diatomeenzellen 151, 190 ff.
Jahresdynamik Bacillariophyceen-Arten 151 ff., 188 ff, 190 ff.
Jahresdynamik Gesamt-Phytoplankton 79 ff., 188 ff.
,Oscillatoria“-Jahre 111, 167, 174,176 ff., 184
Oscillatoria limosa 91
Oscillatoriales 39, 73 ff., 82,90
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P-Limitationszustand 23,24, 110, 115, 131, 148, 158
Parsteiner See, s. auch ,,mesotrophe, dimiktische Seen”, 117, 148, 157, 160
PCA 75 ff.,, 89 ff.,, 102, 165, 121 ff.
PCA, Methode 15, 89, 92,95, 134, 169
Pediastrum, Biovolumen-, Oberfliche-Formeln 12
Pennales 43, 82,122,133, 143
Peridinium 166
Phosphor s. TP, s. TN/TP, s. SRSi/TP, s. SRP
Phytoplankton s. Biovolumen, Saisonalitit, Oberfliche/Volumen-Verhiltnis
Pinnularia 122
Plankton s. Biovolumen, Saisonalitét, Oberflaiche/Volumen-Verhiltnis
Planktolynbya subtilis 39, 45, 83,90, 94, 95,99, 102, 103, 109, 116, 174,176
Planktothirx agardhii 46, 83,89, 94,95, 102,103, 108, 111, 143, 166, 167, 174,176,178
rubescens 90
Pleurosigma 122, 170
POISSON-Verteilung, s. auch 14, 10
»polymiktische Fluseen™ 21, 24 ff., 78, 90, 95, 100, 108, 109, 116, 124, 130, 134, 141, 143, 160,
165, 168, 169, 176 ff.
Prasinophyceae 45, 82
Principal Components Analysis s. PCA
Probenahme 6, 7
Probenfixierung 9
Pseudanabaena mucicola 37
spp- 83,89,114
Pyramidenstumpf 12, 151

Quadricoccus ellipticus 45
Quadrigula spec. 45

Radiocystis 90
Reduktion der Algenarten s. Variablenreduktion
Rhodomonas lacustris 44, 166

lens 44, 166

Fixierung 9

spp. 83, 151

Stichprobenverteilung 17
Rosinsee s. auch ,,mesotrophe, dimiktische Seen” 117, 155
Rotationsellipsoid 12, 151

Saison-Mittelwert 14, 94
Saisonalitdt Bacillariophyceen-Plankton 130, 131, 134 ff., 176, 185
Cyanophyceen-Plankton 95, 100 ff., 176, 185
Oberfliache/Volumen-Verhiltnis 79 ff., 151 ff., 188 ff.
s. auch Biovolumen, s. auch Oberfliche/Volumen-Verhiltnis, s. auch TN/TP
Sis. SRSi
Si-Limitation 192
Sichttiefe 20, 21
Silizium s. SRSi, SRSi/TP, SRSi/TN
Snowella lacustris 90
litoralis 39, 89
spp. 116
solitdre zentrische Diatomeen s. einzellige zentrische Diatomeen
Sommer s. Saisonalitdt
SRP, s. auch 20, 24
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SRSi 20, 24 ff., 128, 142, 143, 147, 155, 159, 160, 175,182, 183 ff., 187, 192
SRSi/TN-Verhiltnis 128, 130, 157, 185
Jahresdynamik 142 ff.
SRSi/TP-Verhiltnis 147, 158, 185
Jahresdynamik 142 ff.
Standardisierung 14, 15
Stephanodiscus alpinus 41, 84,122,166
hantzschii 40, 45, 121,128,131, 134, 144, 147, 160, 166, 167, 170,175, 182
medius, s. auch S. alpinus, 41
minutulus 41, 45, 84,121, 189
neoastraea 41, 45, 84,121,127, 137,142, 144, 158, 166, 167, 170, 175, 176, 190
parvus s. S. minutulus
Stichproben-Verteilung 10, 14, 191
Stickstoff's. TN, s. TN/TP, s. SRSi/TN, s. DIN
Stria 34
Synedra acus s. Fragilaria ulna
ulna s. Fragilaria ulna
Synura 9

Tabellaria flocculosa 43, 84,122,128, 131, 148, 166, 170,175
Temperatur, Wasser 178
Tetraselmis spec. 45, 166
Thalassiosira lacustris 43, 122
Thalassiosira weissflogii 43, 45, 84,122
TN 20,21, 23,24 ff, 115,117, 143, 147, 171,187
TN/TP-Verhiltnis 22, 24 {f., 99, 109 ff,, 116, 117, 142, 143, 147, 179 ff., 183 ff., 185, 187 ff.
Jahresdynamik 110 ff., 179 ff.
Saisonalitdt 109, 117, 142, 143, 147, 183 ff., 185, 187 ff.
Stichprobenverteilung 14
TP 20,21, 23,24 ff., 100, 115, 117, 143, 147, 171,174,187
Trachelomonas 166
Trichombreiten s. Zelldimensionen
Trigonale Grafik 15, 25
der TN-TP-SRSi-Konzentrationsverhéltnisse 24-26
der normierten TN-TP-SRSi Konzentrationsverhiltnisse 26 ff., 183 ff.
Trophie, s. auch 23, 31, 175

U Uberblick Bacillariophyceen-Plankton 164
Cyanophyceen-Plankton 120
Dominante der Arten verschiedener Algenklassen 168
Gesamt-Phytoplankton 87
Limnologische Charakteristik 31
Qualitative Phytoplanktonanalyse 46

Ulotrichales 82

Valvendurchmesser s. Zelldimension

Variabilitdt morphologischer Merkmale 33 ff.
Variablenreduktion 15,92, 124, 166, 169
Verdrangungsvolumina s. Biovolumen
Volumen/Oberfliche-Verhéltnis s.Oberflaiche/Volumen-Verhéltnis
Volumen s. Biovolumen
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Winter s. Saisonalitt

Woronichinia compacta 39, 89
naegeliana 39, 89
spp. 116

Zelle Volumen s. Biovolumen
Zahl s. Abundanz
Dimensionen 11, 13, 34, 151, 152 ff., 160, 188,190
Formen 11,12, 189

Zellhohe s. Zelldimensionen

Zell-Oberflache s. Oberfldche

Zmix/Zeu 19,21, 171

Zmix/Zmax 19, 21, 100, 128, 155, 171,174

Zoénobium 12
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